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内 容 简 介 


本 书 以 传统 的 汽车 底盘 为 对 象 , 描 述 它 的 结构 ,工作 原理 及 其 和 工程 问题 相关 的 结构 细节 。 全 书 分 
为 12 章 ,前 11 章 涉及 汽车 底盘 的 传动 系 \ 行 驶 系 、 转 向 系 和 制 动 系 ,最 后 一 章 为 电动 汽车 , 它 为 读者 提 
供 了 解 当今 汽车 上 的 热门 话题 一 一 电动 汽车 的 一 些 通 用 知识 。 

书 中 底盘 结构 突出 了 当前 主流 结构 总 成 及 其 零 部 件 并 顾及 结构 历史 发 展 及 其 前 沿 , 书 中 包含 了 目 
前 教材 中 普遍 缺少 的 重要 新 结构 .新 内 容 ( 如 发 动机 的 悬 置 、 双 离合 器 变速 器 (DCT) 等 ), 书 中 也 皮 映 了 
总 成 间 相 互 集成 关系 (如 车 桥 和 悬 架 ) ,以 及 同 整 车 结构 的 关系 (如 十 字 轴 万 向 节 结构 在 车 上 的 布置 ) 等 。 

本 书 可 作为 大 学 本 科 车 辆 工程 类 专业 汽车 底盘 构造 的 教材 ,也 可 供 汽车 工程 技术 人 员 作 为 汽车 设 
计 的 辅助 读物 ,对 一 般 想 了 解 汽车 的 人 士 阅 读本 书 也 非常 有 帮助 。 
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第 2 版 前 言 


本 版 是 在 上 一 版 的 基础 上 ,对 书本 内 容 作 了 进一步 修改 .充实 和 完善 。 它 除了 保持 上 
版 原 有 的 风格 .风貌 之 外 ,主要 着 力 于 补充 了 一 些 新 的 结构 技术 内 容 , 并 对 一 些 不 易 理 解 
的 结构 原理 作 了 更 为 详细 的 解释 和 阑 述 。 在 文字 叙述 部 分 中 增添 了 一 些 插图 ,力求 使 学 
生 更 易 理解 和 领会 文字 内 容 , 更 愿意 阅读 本 书 。 书 中 增添 了 结构 简 图 的 示意 .其 目的 ,一 
是 让 读者 更 易 看 懂 结 构 工作 原理 ,二 是 起 示范 效应 , 即 示范 如 何 用 简洁 的 线 图 表达 复杂 的 
结构 原理 。 

汽车 的 结构 发 展 历经 了 上 百年 的 历史 ,融合 几 代 人 的 心血 和 智慧 ,吸收 了 各 个 时 期 
的 先进 技术 ,因为 汽车 是 一 商品 , 它 要 适应 用 户 乃 至 社会 各 方面 在 各 时 期 对 它 的 期 望 
和 苛求 ,例如 ,安全 .舒适 美观 .节能 .无 公害 等 。 正 是 这 样 ,汽车 才 逐 步 发 展 到 今天 的 
地 步 。 当 今 的 社会 ,技术 发 展 已 到 电子 化 ,信息 化 的 时 代 , 汽 车 作为 传统 的 机 械 产品 ， 
必然 要 引入 这 些 新 技术 出 现 新 的 结构 ,教材 中 对 此 也 有 充分 的 反映 。 但 从 根本 上 来 
说 ,采用 新 技术 的 目的 是 ,用 它 来 改造 传统 技术 上 的 不 足 , 当 今 出 现 的 新 结构 都 反映 了 
这 一 点 。 因 此 ,传统 汽车 结构 仍 应 是 学 习 基 础 ,问题 是 如 何 学 ,如 何 去 充 分 认识 学 习 传 
统 结构 的 重要 性 。 实 际 上 ,传统 结构 在 其 简单 的 结构 原理 中 隐藏 着 大 道理 , 唯 有 充分 
去 挖掘 才能 更 好 理解 、 领 会 新 技术 应 用 原理 ,并 有 可 能 进一步 启发 如 何 用 更 新 的 技术 
来 发 展 汽 车 结构 技术 ,使 它 跃 上 新 的 台阶 。 基 于 上 述 认 识 , 本 书 第 2 版 继续 坚持 原先 的 
编写 方向 。 为 了 帮助 大 家 学 习 , 书 中 的 一 些 复习 思考 题 将 有 助 于 读者 对 结构 的 深信 
思考 。 

本 书 编写 中 并 非 只 介绍 一 般 汽车 结构 ,还 力求 结合 工程 实际 作 结构 原理 性 介绍 , 它 将 
涉及 力学 .机 、 电 、 液 .化 学 、 控 制 等 多 面 知识 ,这 也 许 对 刚 人 大 学 不 久 缺 少 工程 实践 的 学 生 
在 理解 上 会 有 一 定 的 难度 ,需要 教师 做 更 多 的 辅导 , 收 存 好 本 书 , 对 今后 专业 课程 的 学 习 
乃至 工作 ,会 有 很 好 的 参考 和 帮助 。 

本 书 第 2 版 出 书 过程 中 , 清华 大 学 汽车 工程 系 . 华 南 理工 大 学 机 械 与 汽车 工程 学 院 的 
构造 课 教 学 小 组 的 同仁 们 也 参与 了 本 版 的 审 校 工作 ,付出 了 辛勤 的 劳动 。 虽 然 经 过 大 家 


了 。 汽车 构造 一 底盘 工程 (第 2 版 ) 
努力 ,本 书 第 2 版 做 了 较 大 的 改进 和 提高 ,总 难免 有 百 密 一 玻 之 外 ,希望 能 获得 更 多 的 批 
评 .指正 , 希 费 能 进一步 提高 本 书 的 质量 以 维 读者 。 


编 者 
2011 年 10 月 于 清华 园 


本 书 是 在 清华 大 学 汽车 工程 系 教学 主任 范 子 杰 教 授 及 前 主任 夏 群 生 教 授 的 鼓励 和 支 
持 下 编写 而 成 的 。 

编写 本 书 的 宗旨 是 为 汽车 专业 的 学 生 提 供 一 本 较为 深入 了 解 当 今 汽车 底盘 结构 及 其 
原理 的 入 门 读物 。 同 时 本 书 也 是 一 本 为 学 习 “ 汽 车 理论 "和 “汽车 设计 ”打下 良好 底盘 结构 
知识 的 专业 基础 教材 。 

一 本 好 的 结构 教材 不 仅 要 向 学 生 介 绍 全 面 的 结构 知识 ,更 重要 的 是 要 培养 学 生 的 结 
构 分 析 能 力 ,启发 他 们 的 构造 思路 。 现 有 的 汽车 构造 教材 已 不 能 很 好 地 反映 当今 我 国 汽 
车 结构 的 状况 和 培养 创新 性 人 才 对 教材 的 要 求 。 因 此 ,本 教材 不 是 在 现行 教材 体系 的 基 
础 上 简单 补充 新 的 结构 知识 ,或 者 改 成 所 谓 以 介绍 轿车 结构 为 主 的 体系 ,而 是 从 根本 上 改 
变 原先 以 介绍 结构 为 主 的 写作 思路 ,着 重 于 抓 住 反 映 汽车 底盘 方面 的 典型 结构 进行 分 析 ， 
尽量 介绍 其 原创 或 创新 的 结构 思路 ,这 就 会 使 读者 对 汽车 底盘 结构 的 认识 和 理解 更 加 深 
化 ,并 能 起 到 举一反三 的 效果 ,而 不 是 靠 “ 填 鸭 式 ”的 方式 来 扩大 结构 知识 面 。 

本 书 内 容 较 丰富 而 全 面 , 一 些 新 增加 的 内 容 ( 如 发 动机 悬 置 系统 等 ) 可 作为 备用 的 结 
构 知 识 , 课 堂上 不 必 一 定 讲授 。 但 为 了 能 更 全 面 地 了 解 现代 汽车 的 构造 ,这 些 结构 知识 无 
疑 是 必需 的 。 同 时 本 书 也 充分 注意 到 补充 新 的 结构 内 容 。 

本 书 和 一 般 汽车 结构 教材 (下 册 ) 明 显 不 同 之 处 为 : 将 “驱动 桥 ” 这 一 章 改 成 为 “ 主 减 
速 器 及 车 轮 传动 ”, 把 其 中 桥 壳 的 内 容 移 至 它 处 。 本 书 将 车 桥 和 县 架 合 成 为 一 章 ,主要 是 
因为 两 者 的 关系 十 分 密切 ,特别 对 于 断 开 式 车 桥 和 独立 悬 架 ,两 者 更 融 为 一 体 无 法 分 离 ; 
书 中 取消 了 一 般 汽车 结构 教材 (下 册 ) 中 车 身 . 附 件 等 有 关内 容 , 而 增加 了 电动 汽车 这 一 新 
内 容 , 跟 上 了 当今 汽车 发 展 的 潮流 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 德国 Schaeffler 集团 下 属 Luk 公司 的 里 力 相 助 ,提供 了 
许多 宝贵 资料 ; 其 中 ,Luk 公司 在 华商 务 和 市 场 开发 负责 人 K. Zeigenbein 先生 、 郭 建 威 
博士 及 陈涛 博士 等 给 予 了 不 少 协助 ,在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 由 清华 大 学 徐 石 安 教授 担任 主编 ,并 主要 编写 了 第 2~6、8.9 章 等 章节 。 特 邀 华 
南 理工 大 学 汽车 工程 学 院 上 官 文 斌 教授 (清华 大 学 工学 博士 ) 编 写 了 第 1 章 中 的 发 动机 悬 
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去 部 分 及 第 7 章 中 的 悬 架 部 分 。 清 华 大 学 汽车 工程 系 副教授 季 学 武 博士 编写 了 第 10、11 
章 , 仇 斌 副教授 编写 了 第 12 章 。 另 外 上 海景 格 汽车 科技 有 限 公司 专门 为 本 书 制作 了 一 套 


教学 系统 ,也 将 在 清华 大 学 出 版 社 出 版 ,在 此 表示 衷心 的 感谢 。 
由 于 编写 者 水 平 有 限 ,难免 对 国内 外 的 技术 消化 理解 会 有 偏差 ,欢迎 广大 读者 批评 


指正 。 
编 者 
2008 年 3 月 于 清华 园 
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汽车 底盘 及 传动 系 概述 


1.1 汽车 底盘 概述 


汽车 底盘 接收 动力 装置 (发 动机 .电动 机 等 ) 的 动力 使 汽车 产生 运动 ,并 保证 汽车 按 驾 
驶 员 的 操纵 意向 正常 行 怠 。 按 照 我 国 习惯 ,汽车 底盘 一 般 分 为 四 个 系统 , 即 传动 系 \ 行 驶 
系 、 转 向 系 和 制 动 系 。 

传动 系 的 功用 是 将 动力 装置 的 动力 按 要 求 传 给 驱动 轮 , 其 一 般 布置 如 图 1. 1 所 示 。 





图 1.1 汽车 传动 系 布置 概貌 
1- 变 速 器 ; 2- 分 动 器 ; 3- 传动 轴 ; 4- 主 减速 器 


行驶 系 如 图 1. 2 所 示 。 图 中 承载 式 车 身 或 车 架 , 用 它 使 汽车 各 总 成 及 部 件 组 合成 为 
一 整体 ,而 轮胎 则 将 整 车 支承 于 地 面 ,并 可 靠 附 着 于 地 面 ,产生 汽车 行驶 时 所 需 的 各 向 作 
用 力 (纵向 力 和 侧 向 力 ), 它 和 苹 架 一 道 缓 和 地 面 对 车 辆 的 冲击 和 振动 ,保证 汽车 正常 .可 
靠 行驶 。 

转向 系 如 图 1. 3 所 示 ,其 功用 是 使 汽车 按 驾 驶 员 选 择 的 方向 行驶 。 

制 动 系 如 图 1.4 所 示 , 其 功用 是 使 行驶 中 的 汽车 按 要 求 降 速 直至 停车 ,使 停 驶 的 汽车 
驻 留 原 地 不 动 。 
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图 1.2 行驶 系 示意 图 图 1.3 转向 系 示意 图 
1- 前 悬 架 ;， 2- 后 悬 架 ; 3- 车 轮 和 轮胎 ; 4- 承 载 式 车 身 1- 转 向 操纵 结构 ; 2- 转 向 器 





1.4 制 动 系 示意 图 
1.4- 制 动 器 ; 2- 行 车 制 动 操纵 机 构 ; 3- 驻 车 制 动 操纵 机 构 


1.2 动力 传动 系统 的 组 成 及 其 功能 


当今 汽车 主要 以 内 燃 机 为 动力 。 内 燃 机 的 工作 特点 可 由 其 外 特性 来 反映 ,如 图 1.5 
所 示 。 从 图 中 可 看 到 ,在 油门 全 开 的 情况 下 , 转 矩 在 整个 转速 范围 内 变化 不 大 ,而 功率 变 
化 却 很 大 , 随 着 转速 的 提高 ,输出 功率 急剧 上 升 ,通常 要 到 3500 一 6000r/min 才能 达到 最 
大 功率 ; 内 燃 机 工作 时 ,必须 要 有 一 最 低 转速 (一 般 在 600 r/min 以 上 ) ,才能 稳定 工作 。 
这 些 与 汽车 的 使 用 要 求 很 不 适应 。 例 如 ,汽车 起 步 或 上 坡 时 阻力 大 ,汽车 速度 不 高 ,但 要 
求 有 大 的 牵引 力 , 来 克服 加 速 阻力 或 上 坡 阻力 ,这 就 要 求 发 动机 有 大 的 功率 输出 ; 而 在 一 
般 平 坦 道路 上 作 等 速 巡 航行 驶 时 ,由 于 此 时 行驶 阻力 不 太 大 ,所 需 的 功率 也 不 太 大 。 由 
图 1.6 可 直观 地 看 出 内 燃 机 在 功率 供需 上 的 矛盾 。 事 实 上 , 单 靠 调节 发 动机 本 身 功 率 输 
出 ,来 适应 汽车 不 同行 驶 状况 时 所 需要 的 功率 是 不 现实 的 。 因 此 ,必须 通过 传动 系 对 发 动 
机 发 出 的 动力 作 改 造 , 使 之 能 适应 外 界 对 其 功率 -转速 特性 的 要 求 。 理 想 传 动 系 的 功率 输 
出 应 是 ,功率 输出 不 随 车 速 的 变化 而 改变 , 即 作 恒 功 率 输出 ; 或 者 说 ,其 输出 转 矩 随 车 速 
旺 双 曲线 变化 ,转速 低 时 转 抢 大 ,转速 高 时 转 矩 小 。 
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1.5 汽车 发 动机 特性 图 
(a) 汽油 机 ;(b) 柴油 机 


要 求 功率 发 动机 输出 功率 


功率 
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图 1.6 汽车 要 求 功率 与 发 动机 输出 功率 对 照 图 


从 内 燃 机 的 万 有 特性 图 中 可 以 看 到 ,内燃机 在 不 同 输出 功率 .不 同 转速 下 工作 时 的 燃 
油 消耗 率 是 不 一 样 的 ,图 1. 7 所 示 为 汽车 发 动机 的 万 有 特性 图 ( 比 油耗 图 )。 从 图 中 可 以 
看 到 ,在 一 定 的 输出 功率 下 ,相应 只 有 在 一 定 转速 范围 内 ,才能 有 较 低 的 燃油 消耗 率 。 汽 
车 要 在 不 同 速度 下 行驶 ,因此 还 要 通过 调整 传动 系 的 传动 比 ,使 其 与 发 动机 很 好 地 匹配 ， 
才 有 可 能 达到 省 油 的 目的 。 此 外 ,汽车 行驶 中 有 停车 .起步 、. 倒 驶 .曲线 行驶 等 多 种 情况 。 
因此 ,以 内 燃 机 为 动力 的 汽车 传动 系 应 具备 以 下 几 个 方面 的 功能 : 

(1) 保证 汽车 在 各 种 行驶 条 件 下 所 必需 的 牵引 力 与 车 速 ,使 它们 之 间 能 协调 变化 并 
有 足够 的 变化 范围 ; 

(2) 使 汽车 具有 良好 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 ; 

(3) 保证 汽车 能 倒车 ,左右 驱动 车 轮 可 以 有 不 同 的 转速 ( 差 速 作用 ); 

(4) 使 动力 传递 能 根据 需要 顺利 接合 与 分 离 。 

汽车 传动 系 分 手动 和 自动 两 类 。 自 动 传动 系统 是 在 手动 传动 系统 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ,两 者 的 功能 基本 一 样 ,区 别 的 关键 在 于 操纵 方式 不 同 。 手 动 传动 系 通常 是 机 械 式 的 ， 
由 于 其 传动 效率 高 .工作 可 靠 、 价 格 便 宜 ,直到 今天 仍然 是 汽车 上 最 常用 的 传动 系统 。 机 
械 式 传动 系 的 结构 最 为 典型 ,是 学 习 的 基础 。 
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图 1.7 某 V8 发 动机 万 有 特性 图 


依据 对 以 内 燃 机 为 动力 的 汽车 传动 系 功能 的 要 求 , 机 械 式 传动 系 一 般 由 离合 器 、 变 速 
器 .传动 轴 、 主 减速 器 . 差 速 器 等 部 件 组 成 。 有 些 汽车 ,如 四 轮 驱 动 的 汽车 或 多 轴 汽 车 ,其 
传动 系 中 还 会 有 分 动 器 , 见 图 1. 1 。 

通常 情况 下 ,机 械 式 传动 系 中 的 离合 器 、 
变速 器 (有 时 还 会 加 上 主 减 速 器 、 差 速 嚣 ) 和 内 
燃 机 组 装 在 一 起 , 称 为 动力 总 成 。 而 一 般 主 减 
速 器 中 都 含有 差 速 器 ,有 时 也 称 它们 为 主 传动 





或 最 终 传动 。 

传动 系 的 布置 形式 很 多 , 它 对 汽车 车 型 的 
变化 影响 很 大 ,1. 3 节 将 会 做 专门 的 描述 。 图 1. 8 ”汽车 传动 系 布置 概 狐 
图 1. 8 所 示 为 汽车 的 典型 动力 传动 系统 布置 1- 发 动机 ; 2- 离合 器 ; 3- 变 速 器 ; 4- 万 向 节 ; 
的 概貌 图 。 5- 差 速 器 ; 6- 主 减速 器 ; 7- 半 轴 ; 8- 传 动 轴 


这 里 要 指出 ,以 纯 内 燃 机 为 动力 的 汽车 ， 
由 于 其 排放 的 废气 对 大 气 造成 污染 和 消耗 的 能 源 一 一 石油 不 能 再 生 等 问题 , 遭 到 了 其 他 
类 动力 汽车 的 挑战 。 这 类 汽车 中 现今 比较 现实 的 是 混合 动力 汽车 , 即 内 燃 机 十 电 驱 动 的 
所 谓 油 电 混合 动力 汽车 。 更 远景 的 是 燃料 电池 发 动机 (和 氢 能 源 ) 十 普通 电池 的 所 谓 氢 电 混 
合 动力 汽车 等 。 它 们 的 传动 系 另 有 特色 ,将 在 第 12 章 中 专门 介绍 。 


1.3 动力 传动 系统 在 汽车 上 的 布置 


发 动机 在 汽车 上 的 布置 位 置 ,特别 是 它 相 对 于 车 身 ( 或 驾驶 室 ) 和 驱动 轴 ( 车 轴 ) 之 间 
的 位 置 关 系 , 对 车 身 造型 .车 身 内 部 布置 和 汽车 的 总 体格 局 及 汽车 性 能 有 着 重大 的 影响 。 
这 些 问题 的 深入 分 析 会 在 “汽车 理论 ”及 “汽车 设计 ”课程 及 其 教材 中 展现 。 本 书 则 从 结构 
的 角度 ,着力 于 对 动力 传动 系统 本 身 在 车 上 布置 的 基本 概况 作 扼要 的 叙述 。 
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发 动机 在 整 车 中 位 置 的 布置 ,基本 上 分 成 3 种 情况 ; 前 置 , 中 置 和 后 置 。 而 推动 汽车 
前 进 的 驱动 车 轮 ,也 有 3 种 可 能 : 前 轮 驱 动 . 后 轮 驱 动 及 四 轮 ( 或 称 做 全 轮 ) 驱 动 。 这 样 ， 
它们 之 间 相 互 组 合 , 就 有 以 下 几 种 不 同 风格 的 组 合 类 型 。 

1. 发 动机 前 置 汽车 后 轮 驱 动 

发 动机 前 置 汽车 后 轮 驱 动 (front-engine,rear-wheel-drive, FR), 典 型 的 FR 布置 如 
图 1. 9(a) 所 示 ,其 发 动机 都 为 纵向 布置 ,传动 系 中 的 离合 器 .变速 器 和 发 动机 组 装 成 一 整 
体 。 主 减速 器 ( 含 差 速 器 ) 装 在 后 桥 (或 称 后 轴 ) 上 (此 时 通称 为 后 驱动 桥 ) 。 变 速 器 和 后 驱 
动 桥 之 间 由 带 万 向 节 的 传动 轴 相 连 。 





(a) (b) 


图 1.9 FR 型 传动 系 布置 形式 
(a) 离合 器 .变速 器 布置 在 前 ; (b) 离合 器 .变速 器 布置 在 后 
1- 发 动机 ; 2- 离 合 器 ; 3- 变 速 器 ;， 4- 传动 轴 ( 带 万 向 节 ); 5- 主 减速 器 ; 6- 发 动机 动力 总 成 前 支承 ; 
7- 发 动机 动力 总 成 后 支承 ; 8- 传 动 箱 前 支承 ; 9- 传 动 箱 后 支承 ; 10- 驱 动 轴 ( 带 万 向 节 ) 


FR 型 布置 ,长 期 以 来 一 直 是 大 多 数 各 类 汽车 最 为 乐于 采用 的 传动 系统 布置 方案 。 
因为 它 容易 获得 比较 理想 的 轴 荷 分 布 和 较 佳 的 汽车 性 能 。 今 天 ,FR 型 的 布置 (图 1. 9 
(a)) 普 遍 为 商用 载重 汽车 所 采用 。 但 也 有 汽车 为 了 改善 轴 荷 分 配 , 采 用 图 1. 9(b) 的 方 
案 , 将 离合 器 .变速 器 挪 到 后 部 和 主 减 速 器 组 合 在 一 起 ,但 它 应 用 得 很 少 。 

2. 发 动机 前 置 汽车 前 轮 驱动 

发 动机 前 置 汽车 前 轮 驱 动 (frontrengine,front-wheel-drive,FF),FF 型 布置 中 ,发 动 
机 可 以 横 置 也 可 以 纵 置 。 因 此 , 它 派生 出 4 种 形式 ,具体 如 图 1. 10 所 示 。 

无 论 发 动机 是 纵 置 或 横 置 ,传动 系 中 的 各 总 成 (离合 器 .变速 器 及 主 减 速 器 ) 和 发 动机 
完全 集成 为 一 整体 ,传统 意义 上 的 传动 轴 被 取消 了 ,取而代之 的 是 主 减 速 器 与 车 轮 之 间 的 
带 万 向 节 的 驱动 轴 。 

FF 型 布置 主要 适用 于 轿车 ,而 其 中 大 多 数 采 用 发 动机 横 置 的 如 图 1. 10(d) 所 示 的 方 
案 。 据 资料 报道 ,采用 发 动机 横向 布置 FF 方案 ,汽车 轴 距 可 以 缩短 达 10%, 汽 车 自重 可 
以 减轻 达 8% 。 但 由 于 将 动力 总 成 传动 系统 全 部 集成 在 一 起 安装 在 发 动机 舱 内 ,因此 ,要 
求 该 集成 的 动力 总 成 结构 非常 紧 次 。 所 以 发 动机 一 般 不 采用 比 V6 更 多 的 汽缸 ,这 也 就 
是 大 排 量 轿 车 更 愿意 采用 FR 型 布置 的 原因 。 采 用 FF 型 布置 的 另 一 好 处 是 ,取消 了 传动 
轴 可 以 降低 地 板 高 度 , 有 利于 车 身高 度 的 下 降 。 

3. 发 动机 后 置 汽车 后 轮 驱动 

发 动机 后 置 汽 车 后 轮 驱 动 (rear-engine，rear-wheel-drive,RR),RR 型 布置 在 小 轿车 
中 有 图 1. 11 所 示 的 3 种 布置 形式 。 发 动机 和 传动 系 中 所 有 的 总 成 (离合 器 .变速 器 及 主 
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减速 器 ) 全 部 集成 在 一 起 ,这 种 布置 结构 很 紧凑 ,早期 在 欧洲 的 小 汽车 中 用 过 。 但 是 由 于 
整套 动力 传动 系 都 在 后 部 ,后 车 轮 负 荷 较 大 ,对 汽车 的 操纵 性 能 不 利 ,容易 甩 尾 。 因 此 ， 
RR 型 布置 在 小 轿车 中 已 基本 不 采用 了 。 





图 1.10 FF 型 传动 系 布置 形式 
(a) 发 动机 纵 置 在 前 ;(b) 发 动机 纵 置 在 后 ; 
(c) 发 动机 横 置 驱动 轴 左 右 等 长 ; (d) 发 动机 横 置 驱动 轴 左 右 不 等 长 
1- 发 动机 ; 2- 离合 器 ; 3- 变 速 器 ; 4- 主 减速 器 ; 5- 驱 动 轴 ( 带 万 向 节 ); 
6- 发 动机 动力 总 成 前 (或 前 两 侧 ) 支承; 7- 发 动机 动力 总 成 后 支承 
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图 1.11 RR 型 传动 系 布置 形式 (小 轿车 ) 
(a) 发 动机 纵 置 在 后 轴 之 后 ; (b) 发 动机 横 置 在 后 轴 之 后 ; (ce) 发 动机 横 置 在 后 轴 之 前 
1- 发 动机 ; 2- 离合 器 ; 3- 变 速 器 , 4- 主 减速 器 ; 5- 驱 动 轴 ; 
6- 发 动机 动力 总 成 前 支承 ; 7- 发 动机 动力 总 成 后 支承 
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但 是 采用 RR 型 布置 ,对 于 大 .中 型 客车 却 非常 有 利 。 它 们 不 存在 操纵 性 变 差 的 问 
题 , 相 反 其 他 方面 优点 很 突出 。 由 于 发 动机 不 在 前 部 ,使 得 汽车 尤其 是 其 前 部 车 内 地 板 可 
以 大 幅度 降低 , 增 大 车 内 空间 ,使 整个 汽车 的 视野 非常 开阔 ,适合 于 旅游 观光 车 和 城市 交 
通车 。 这 一 类 客车 的 RR 型 布置 有 两 种 ,如 图 1. 12 所 示 。 发 动机 可 以 纵 置 或 横 置 ,离合 
器 ,变速 器 和 发 动机 组 装 在 一 起 , 主 减速 器 在 后 桥 上 ,两 者 之 间 用 传动 轴 相 连 。 


证 痢 ]: 工 冲 和 


图 1.12 RR 型 传动 系 布置 (客车 ) 
(a) 发 动机 纵 置 ; (b) 发 动机 横 置 
1- 发 动机 ; 2- 离 合 器 ; 3- 变 速 器 ; 4- 传 动 轴 ; 5- 主 减速 器 


以 上 3 种 布置 类 型 各 有 特色 , 且 形 成 了 各 自 的 主流 车 种 。 此 外 ,目前 还 有 并 不 太 流行 
的 第 4 种 布置 形式 , 即 下 面 叙述 的 发 动机 中 置 汽车 后 轮 驱 动 。 

4. 发 动机 中 置 后 轮 驱动 

发 动机 中 置 后 轮 驱动 布置 如 图 1. 13 所 示 ,一 般 很 少 采 用 ,只 见于 少数 城市 铵 接 式 大 
客车 及 长 途 大 客车 上 。 它 的 优点 是 ,相对 于 RR 型 来 说 ,由 于 发 动机 动力 总 成 离 驾驶 员 较 
近 , 操 作 起 来 更 方便 一 些 。 


1 23 4 5 
Y A 
1 23 4 
(a) {b) 


图 1.13 发 动机 中 置 后 轮 驱 动 传动 系 布 置 
(a) 传动 轴 带 中 间 支 承 ; (b) 传动 轴 不 带 中 间 支 承 
1- 发 动机 ; 2- 离合 器 ; 3- 变 速 器 ; 4- 传 动 轴 ; 5- 中 间 支 承 ; 6- 主 减速 器 


以 上 介绍 的 4 种 类 型 的 布置 的 共同 之 处 是 汽车 上 只 有 两 个 车 桥 ( 或 车 轴 ) ,其 中 一 个 
车 桥 ( 即 两 个 车 轮 ) 是 不 驱动 的 ,也 就 是 说 只 是 两 轮 驱 动 。 从 汽车 牵引 性 能 的 角度 来 看 ,两 
轮 驱 动 不 如 4 个 车 轮 全 都 驱动 好 ,下 面 就 介绍 四 轮 驱 动 的 布置 情况 。 

5. 四 轮 驱 动 

四 轮 驱 动 (4-wheel drive,4WD),4WD 型 方案 本 身 不 属于 基本 的 布置 , 它 是 在 FR、 
FF、RR 等 基本 型 的 基础 上 变型 而 成 的 。 通 常 是 在 基本 型 的 基础 上 ,在 变速 器 后 面 增 加 一 
个 分 动 箱 , 把 变速 器 输出 的 功率 分 成 两 路 ,一 路 到 前 驱动 桥 , 另 一 路 到 后 驱动 桥 , 就 形成 了 
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四 轮 驱动 。 采 用 4WD 的 优点 是 汽车 在 坏 路 面 上 行驶 时 的 通过 能 力 更 强 。 当 然 其 结构 复 
杂 ,传动 效率 较 低 。 图 1. 14 所 示 为 在 上 述 3 类 基本 型 基础 上 变型 的 四 轮 驱 动 传动 系 布置 
方案 , 仅 供 读者 初步 了 解 。 





图 1.14 4WD 型 传动 系 布置 
(a) 在 FR 型 基础 上 变型 ; (b) 在 FF 型 基础 上 变型 ; (c) 在 RR 型 基础 上 变型 
1- 发 动机 ; 2- 离合 器 ; 3- 变 速 器 ; 4- 分 动 器 及 轴 间 差 速 器 ; 5- 后 驱动 桥 主 减速 器 ; 
6- 前 驱动 桥 主 减速 器 ; 7- 轴 间 差 速 器 (圆柱 行星 齿轮 ); 8- 黏 性 联 轴 差 速 器 


6. 多 轴 ( 桥 ) 传 动 

大 吨位 载重 汽车 ,为 了 降低 车 轮 对 地 面 的 负荷 ,提高 汽车 的 承载 能 力 , 必 须 采 用 多 轴 
(多 于 两 轴 ) 传 动 。 用 得 较 多 的 为 三 轴 汽 车 ,也 有 用 到 四 轴 的 。 三 轴 或 四 轴 汽 车 ,其 驱动 轴 
数 可 以 是 全 部 也 可 以 是 其 中 一 部 分 。 为 了 表明 汽车 的 总 轴 数 和 它 的 驱动 轴 数 ,技术 上 规 
定 写成 如 下 形式 : 比如 4X2, 表 示 汽 车 有 4 个 车 轮 2 根 车 轴 , 其 中 只 有 2 个 车 轮 一 根 车 轴 
为 驱动 ; 4X4 就 表示 汽车 有 2 根 车 轴 , 而 4 个 车 轮 全 部 都 驱动 ,也 就 是 前 面 的 4WD 型 。 
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显然 ,对 于 三 轴 汽 车 可 以 有 6X4 或 6Xi6 两 种 布置 。6X4 的 汽车 表示 汽车 有 3 根 轴 ,1 根 
不 驱动 而 另外 2 根 车 轴 驱 动 。8X8 表示 汽车 有 4 根 轴 而 8 个 车 轮 全 部 都 驱动 。 如 
图 1. 15 所 示 为 多 轴 汽 车 6X6.8X8 的 传动 系 布置 。 四 轴 8X8 汽车 大 多 用 于 军事 目的 ， 
它们 布置 形式 花样 更 多 ,图 1. 16 中 展示 了 侧 边 式 布置 和 混合 式 布置 的 方案 。 





(a) (b) 


图 1.15 多 桥 驱 动 汽 车 的 非 贯通 式 布置 与 贯通 式 布置 
(a) 6X6 汽车 非 贯通 式 驱 动 桥 的 布置 ; (b) 8X8 汽车 贯通 式 驱 动 桥 的 布置 


本 





(a) (b) 


图 1.16 8X8 越野 汽车 的 侧 边 式 布置 与 混合 式 布置 
(a) 侧 边 式 ; (b) 混合 式 


1.4 动力 总 成 悬 置 系统 


上 面 所 描述 的 是 对 动力 传动 系统 在 汽车 上 所 作 的 总 体 上 的 布局 ,图 1. 9 一 图 1. 11 中 
也 大 致 标示 出 动力 总 成 的 支承 点 的 位 置 。 下 面 将 就 动力 总 成 (发 动机 加 变速 器 ) 的 支承 作 
较 详细 的 介绍 。 

动力 总 成 悬 置 系统 是 指 发 动机 和 车 架 ( 或 车 身 ) 之 间 的 连接 元 件 及 其 所 构成 的 弹性 支 
承 系统 ,这 一 系统 包括 支承 的 元 件 ( 悬 置 元 件 ) 及 元 件 安装 在 车 架 上 的 相互 位 置 和 姿态 ,如 
图 1. 17 所 示 。 动 力 总 成 悬 置 系统 的 构造 并 不 复杂 ,但 它 对 汽车 的 振动 和 噪声 影响 很 大 ， 
广泛 受到 人 们 的 重视 。 


1.4.1 悬 置 系统 的 功能 


在 早期 的 汽车 中 ,发 动机 直接 刚性 地 固定 在 车 架 上 ,目的 是 利用 发 动机 本 身 巨 大 的 刚 
体 来 加 强 车 架 的 刚性 。 由 于 当时 整个 汽车 性 能 很 差 , 发 动机 自身 的 振动 所 引起 的 不 良 反 
应 并 不 突出 。 随 着 道路 状况 的 改善 和 汽车 底盘 性 能 的 改进 ,来 自 道 路 的 颠 笋 大 为 减轻 ,使 
得 发 动机 在 车 架 上 的 振动 变 得 十 分 突出 ,因此 ,要 在 发 动机 和 车 架 之 间 加 装 若 干 弹 性 软 垫 
以 缓解 发 动机 振动 。 这 就 形成 了 发 动机 早期 的 弹性 支承 系统 一 一 悬 置 系统 ( 见 图 1. 17)。 
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图 1.17 发 动机 悬 置 系统 示意 图 
1- 变 速 器 处 悬 置 ; 2- 后 部 悬 置 ; 3- 发 动机 处 悬 置 


随 着 汽车 车 速 的 提高 ,由 地 面 或 轮胎 不 平衡 所 形成 的 激励 ,通过 悬 置 系统 输入 而 引起 
的 发 动机 振动 ,也 对 汽车 车 体 的 振动 发 生 影响 ,因此 需要 合理 地 配置 发 动机 悬 置 系统 , 才 
能 获得 满意 的 隔 振 / 防 振 效果 。 动 力 总 成 悬 置 系统 对 汽车 车 内 的 噪声 也 有 影响 ,一 般 来 说 
有 着 良好 隔 振 性 能 的 悬 置 系统 ,对 降低 车 内 噪声 是 十 分 有 利 的 。 

归纳 起 来 , 悬 置 系统 有 以 下 这 些 功能 : 

(1) 支承 动力 总 成 质量 及 承受 作用 在 动力 总 成 上 的 动态 力 。 动 力 总 成 质量 从 几 十 千 
克 到 几 百 千克 。 乃 置 系统 中 的 各 元 件 , 首 先 要 能 可 靠 承 受 动力 总 成 的 质量 。 动 力 总 成 有 
很 大 的 惯性 , 当 汽 车 加 速 或 减速 时 ,在 动力 总 成 上 就 会 产生 纵向 的 动态 力 。 汽 车 转向 时 ， 
作用 于 动力 总 成 上 的 动态 力 为 横向 。 汽 车 在 不 平 的 路 面 上 行驶 时 ,会 有 上 下 方向 的 垂直 
动态 力 。 在 各 种 动态 力作 用 下 , 悬 置 都 应 能 可 靠 承 受 , 且 使 发 动机 的 位 移 不 过 大 。 

(2) 动力 总 成 的 隔 振 要 求 。 要 能 有 效 地 降低 由 于 发 动机 的 激励 而 引起 的 转向 (方向 ) 
盘 、 乘 员 地 板 处 的 振动 和 车 内 噪声 。 

(3) 动力 总 成 的 振动 控制 。 要 能 有 效 地 控制 由 于 路 面 不 平 而 引起 的 动力 总 成 的 振动 。 

采用 弹性 悬 置 还 有 其 他 好 处 ,比如 防止 车 架 ( 或 车 身 ) 及 动力 总 成 等 支架 处 的 疲劳 
开裂 。 


1.4.2 统 置 系统 的 布置 结构 形式 


发 动机 采用 弹性 悬 置 支承 , 因 弹 性 元 件 的 变形 ,发 动机 在 空间 实际 上 可 有 6 个 方向 的 
自由 活动 度 (6 自由 度 ), 如 图 1. 18 所 示 。 一 般 情况 下 ,发 动机 受到 某 一 方向 激励 ,6 个 方 
向 都 能 产生 振动 , 它 可 能 发 生 6 次 共振 。 如 果 布 置 上 能 使 发 动机 6 个 方向 上 的 运动 互相 
独立 互 不 牵连 (技术 上 称 为 解 看 ) , 即 发 动机 受到 一 个 方向 激励 时 ,只 在 激励 方向 发 生 振动 
而 其 他 方向 没有 振动 ,这样 就 可 使 得 隔 振 问题 变 得 比较 简单 (由 多 自由 度 隔 振 变 成 单 自 由 
度 隔 振 ) 。 
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水 平 横向 移动 
水 平 纵向 移动 


俯仰 转动 ” 侧 倾 转动 
图 1.18 空间 刚体 6 自由 度 运动 图 


此 外 ,还 有 一 种 物理 现象 , 即 刚体 在 空间 作 自 由 转动 时 ,总 是 围绕 其 主 惯性 轴 转 动 。 
因此 ,如 果 将 刚体 的 支承 点 布置 在 主 惯性 轴 上 , 则 支承 将 不 会 额外 受到 动 反 力 。 但 是 发 动 
机 的 激励 力 (实际 上 为 激励 转 矩 ) 是 绕 曲 轴 转 动 的 方向 ,发 动机 曲轴 和 主 惯 性 (最 小 ) 轴 间 
有 一 夹 角 8, 如 把 这 一 转 矩 分 解 , 则 发 动机 应 绕 两 根 主 惯性 轴 旋 转 , 这 两 个 旋转 运动 的 合 
成 使 发 动机 绕 空间 某 一 轴 转 动 ,这 一 轴 在 技术 上 称 为 扭矩 轴 。 发 动机 曲轴 .、 主 惯性 轴 及 捏 
矩 轴 的 位 置 如 图 1. 19 所 示 。 








图 1.19 主 惯 性 轴 和 扭矩 轴 位 置 示意 图 


发 动机 悬 置 系统 布置 的 一 个 重要 原则 就 是 将 悬 置 的 弹性 中 心 布置 在 扭矩 轴 上 ,如 
图 1. 20 所 示 。 这 样 就 可 使 绕 发 动机 曲轴 方向 的 扭转 振动 和 其 他 方向 上 的 振动 有 效 解 看 。 











1.20 纵 置 发 动机 三 点 悬 置 系统 
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弹性 中 心 指 当 外 力作 用 于 系统 上 某 点 已 时 (如 图 1. 21 所 示 ) ,该 系统 仅 能 产生 沿 
该 力作 用 线 贡 方向 的 位 移 ,其 他 方向 不 能 产生 位 移 或 转动 ,弹性 中 心 Es 必 在 该 力作 用 
线 了 上 。 同 理 沿 且 线 方向 作用 外 力 ,也 有 类 似 现象 , 则 卫 、 夺 线 的 交点 Es 即 为 弹性 
中 心 。 





图 1.21 外 力作 用 与 弹性 中 心 位 置 示意 图 


有 了 以 上 的 基本 概念 ,下 面 将 进一步 介绍 对 发 动机 悬 置 布置 。 

1. 纵 置 发 动机 的 悬 置 布置 

无 论 是 FF 型 或 FR 型 汽车 , 若 发 动机 作 纵 向 布置 且 质 量 较 轻 ,通常 都 采用 三 点 支承 
布置 ,如 图 1. 20 所 示 。 其 中 两 个 前 悬 置 ,各 设置 在 发 动机 两 侧 , 呈 V 形 布置 ,其 弹性 中 心 
位 于 动力 总 成 的 扭矩 轴 上 。 后 面 的 一 个 悬 置 在 变速 器 壳 体 下 面 , 也 基本 处 于 扭矩 轴线 上 。 

三 点 式 悬 置 受 力 状 况 最 佳 ,对 车 架 约束 最 小 。 

在 商用 车 上 ,由 于 发 动机 较 重 ,采用 了 四 点 悬 置 , 如 图 1. 22 所 示 。 当 采用 四 点 悬 置 时 ,前 
后 悬 置 都 采用 V 形 布置 ,布置 原则 和 三 点 悬 置 情况 一 样 , 使 其 弹性 中 心 处 于 扭矩 轴 上 。 








1.22 纵 置 发 动机 四 点 悬 置 系统 


2. 横 置 发 动机 的 悬 置 布置 

如 今 的 FF 型 汽车 的 发 动机 大 多 为 横向 布置 。 早 期 布置 采用 图 1. 17 所 示 的 三 点 布 
置 形式 。 其 中 右 悬 置 在 发 动机 的 前 端 , 布 置 位 置 较 高 ,其 余 两 个 悬 置 在 横 置 发 动机 动力 总 
成 的 后 部 ,前 后 各 一 个 ,三 点 悬 置 旺 V 形 布置 。 这 些 悬 置 的 布置 也 符合 前 述 的 原则 一 一 
弹性 中 心 处 于 扭矩 轴 上 。 

为 了 结构 布置 的 方便 ,现在 更 流行 的 布置 是 如 图 1. 23 所 示 的 三 点 布置 式 。 左 、 右 两 
个 悬 置 采用 套 简 式 元 件 (参见 图 1. 25(e)) ,其 轴线 与 横 置 发 动机 平面 垂直 ,动力 总 成 质量 
主要 由 它们 承受 。 为 了 防止 发 动机 绕 曲 轴 方 向 的 转动 ,在 发 动机 中 部 的 前 方 或 后 方 还 有 
一 个 悬 置 ,或 者 前 后 方 各 一 个 。 前 者 为 三 点 悬 置式 ,后 者 为 四 点 悬 置 。 
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图 1.23 采用 套 简 式 悬 置 元 件 三 点 或 四 点 式 布置 方案 
1- 动 力 总 成 质心 ; 2- 右 悬 置 ; 3- 后 悬 置 ; 4- 左 悬 置 ; 5- 前 悬 置 


由 于 动力 总 成 质量 较 大 等 原因 ,此 时 需要 使 用 的 支承 多 于 4 个 ,以 减少 缸 体 的 恋 曲 应 
力 等 。 超 过 4 个 的 其 他 支承 都 属于 辅助 支承 。 


1.4.3 悬 置 元 件 结构 


悬 置 元 件 主要 有 以 下 两 类 : 橡胶 悬 置 和 液 阻 悬 置 。 

发 动机 悬 置 中 ,其 弹性 作用 部 分 都 为 橡胶 件 。 因 此 ,橡胶 悬 置 是 悬 置 元 件 中 的 基本 构 
件 , 目 前 大 多 数 发 动机 的 悬 置 也 多 采用 橡胶 悬 置 。 液 阻 悬 置 性 能 较 好 ,其 阻尼 也 可 做 成 可 
控制 式 的 ,由 于 结构 复杂 ,使 用 受到 一 定 限 制 。 液 阻 悬 置 可 分 为 3 类 : 被 动 式 ( 不 可 控 )、 
半 主 动 式 和 主动 式 。 现 在 的 液 阻 悬 置 元 件 还 是 以 被 动 式 为 主 。 

1. 橡胶 悬 置 

橡胶 悬 置 为 最 古老 的 悬 置 构件 ,其 结构 简单 .价格 便宜 、 使 用 可 靠 。 早 在 20 世纪 30 
年 代 就 有 了 专利 并 在 汽车 上 应 用 ,橡胶 悬 置 均 为 金属 一 橡胶 硫化 件 。 

橡胶 悬 置 的 弹性 和 阻尼 均 由 橡胶 提供 ,它们 和 胶 料 (天 然 胶 、 合 成 胶 ) .配方 ( 炭 黑 、 硫 
黄 等 ) 及 工艺 条 件 .结构 尺寸 等 有 关 。 

橡胶 悬 置 根据 其 结构 及 工作 特点 ,分 成 3 种 工作 类 型 : 压缩 型 . 剪 切 型 和 复合 型 , 结 
构 示 例如 图 1. 24 所 示 。 





图 1.24 橡胶 悬 置 工作 类 型 
(a) 压缩 型 ; (b) 剪 切 型 ; (c) 复合 型 


14。 汽车 构造 一 一 底盘 工程 第 2 版 ) 


当 橡 胶 件 在 主要 载荷 的 作用 下 ,处 于 压缩 状态 称 压缩 型 ,处 于 剪 切 状态 为 剪 切 型 , 若 
元 件 同 时 又 受 前 又 受 压 ,就 为 复合 型 。 一 般 来 说 ,压缩 型 的 橡胶 件 结构 简单 ,但 是 其 压缩 
与 剪 切 刚度 的 比值 有 一 定 的 限制 ; 复合 型 结构 复杂 ,制造 成 本 高 ,但 其 各 向 刚度 可 以 任意 
确定 。 图 1. 25 给 出 了 用 于 各 类 发 动机 橡胶 悬 置 的 主要 结构 形式 。 





侧 视 图 | 前 视图 
(d) (©) 
图 1.25 橡胶 悬 置 的 几 类 结构 形式 
(a) 双 矩 形 块 剪 切 型 ;， (b) 双 算 形 块 倾斜 布置 复合 型 ;(c) 单 矩 形 块 倾斜 布置 复合 型 ; 
(d) 纵向 移动 受 限 制 复合 型 ; (e) 套 简 式 复合 型 


2. 液 阻 悬 置 

橡胶 悬 置 元 件 的 振动 阻尼 偏 小 ,不 能 满足 对 汽车 动力 总 成 振动 控制 性 能 的 要 求 。 
早 在 20 世纪 60 年 代 初 ,美国 通用 汽车 的 工程 师 Richard Rasmussen 就 申请 了 有 关 液 阻 
悬 置 的 专利 ,但 直到 20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 初 才 开始 推广 .采用 。 采 用 液 阻 悬 置 的 
原因 有 二 : 客观 的 需要 ,由 于 前 驱动 汽车 发 动机 舱 过 于 紧凑 , 软 的 橡胶 悬 置 元 件 因 
阻尼 小 而 使 动力 总 成 因 蛙 动 太 大 无 法 包容 ; @ 四 液 阻 悬 置 结构 .性 能 的 进一步 改善 
提高 。 

下 面 介绍 一 种 新 型 的 液体 阻尼 型 橡胶 悬 置 隔 振 元 件 (简称 液 阻 型 橡胶 隔 振 器 或 液 阻 
悬 置 ) , 它 已 在 国外 汽车 上 推广 应 用 。 其 结构 特点 是 ,在 封闭 的 橡胶 悬 置 元 件 内 附设 液体 
阻尼 机 构 ,这 可 在 很 大 程度 上 弥补 普通 橡胶 悬 置 元 件 在 低频 .大 振幅 激励 下 阻尼 偏 小 的 缺 
点 ,从 而 可 大 大 改善 汽车 动力 总 成 悬 置 系统 的 振动 控制 性 能 。 

图 1. 26 为 一 乘 用 车 动力 总 成 的 惯性 通道 - 解 耦 盘 式 液 阻 悬 置 的 结构 示意 图 ,A 端 与 
动力 总 成 相连 ,B 端 与 车 身 或 副 车 架 相 连 。 橡 胶 主 簧 2 起 支承 发 动机 质量 和 类 似 于 活塞 
泵 吸 液体 的 作用 ,橡胶 底 膜 7 为 一 个 很 薄 (2.5 mm 左右 ) 的 橡胶 膜 ,主要 起 密封 液体 的 作 
用 ; 惯性 通道 体 由 上 下 液 室 隔 板 1 和 9、 惯性 通道 3 和 和 解 耦 盘 6 组 成 , 解 耦 盘 6 的 运动 受 
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到 上 下 液 室 隔 板 1 和 9 的 限制 上 下 液 室 中 充满 液体 (一 般 为 乙 二 醇 ,并 混 有 防冻 剂 ), 液 
体 可 以 从 上 液 室 流 经 惯性 通道 到 下 液 室 ,也 可 以 随 活动 解 耦 盘 的 运动 而 在 上 下 液 室 之 间 
流动 。 


， pal 
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图 1.26 惯性 通道 - 解 耦 盘 式 液 阻 悬 置 示意 图 
1- 上 下 液 室 隔 板 (上 ); 2- 橡胶 主 簧 ， 3- 惯性 通道 ; 4- 液 体 流动 ; 5- 上 液 室 ; 
6- 解 耦 盘 ; 7- 橡 胶 底 膜 ; 8- 下 液 室 ; 9- 上 下 液 室 隔 板 (下 ) 
人 4 一 自由 行程 ; A、B8 一 上 下 支承 连接 件 


这 种 液 阻 悬 置 的 结构 和 性 能 仍 在 不 断 完 善 。 表 1. 1 以 图 示 的 方式 给 出 了 3 代 液 阻 悬 
置 结构 的 发 展 。 

第 2 代 液 阻 悬 置 是 在 惯性 通道 式 液 阻 悬 置 的 基础 上 增加 了 解 耦 盘 或 者 解 耦 膜 结构 。 
当 发 动机 的 激励 为 高 频 (50 一 200 Hz) .小 振幅 (0.05 一 0. 2 mm) 正 弦 激 励 时 ,对 解 耦 盘 式 
的 液 阻 悬 置 , 其 解 耦 盘 6 仅 在 其 自由 行程 中 运动 (如 图 1. 26 所 示 ) ,因而 惯性 通道 中 无 液 
体 流动 (对 于 解 耦 膜 式 的 液 阻 悬 置 , 由 于 小 位 移 时 , 解 耦 膜 的 刚度 很 小 ,此 时 上 下 液 室 之 间 
液体 的 流动 仅 随 解 耦 膜 的 变形 而 流动 ,而 惯性 通道 中 无 液体 流动 )。 与 惯性 通道 式 液 阻 悬 
置 相 比较 ,第 2 代 液 阻 悬 置 在 高 频 ( 小 于 150 Hz) .小 振幅 激 振 工 况 下 具有 小 阻尼 、 小 刚度 
的 特点 。 当 发 动机 的 激励 为 低频 .大 振幅 正弦 激励 时 , 解 耦 盘 运动 的 位 移 会 大 于 其 自由 行 
程 ,由 于 上 下 液 室 的 隔 板 限 制 了 解 耦 盘 的 运动 ,因而 人 迫使 液体 流 经 惯性 通道 (对 于 解 耦 膜 
式 的 液 阻 悬 置 ,由 于 解 看 膜 在 大 位 移 时 的 刚度 很 大 ,因而 迫使 液体 流 经 惯性 通道 ) ,此 时 液 
阻 悬 置 表现 出 大 刚度 .大 阻尼 的 特性 。 由 此 可 知 , 由 于 解 耦 盘 或 者 解 耦 膜 的 特性 ,使 得 液 
阻 悬 置 的 性 能 与 激 振 振 幅 有 关 。 

第 3 代 液 阻 悬 置 是 在 第 2 代 液 阻 悬 置 的 上 液 室 中 附加 了 一 个 节 流 盘 , 它 提高 了 液 阻 
悬 置 高 频 小 振幅 激励 下 动态 硬化 的 最 低频 率 , 使 它 在 很 宽 的 振动 频率 范围 内 都 具有 良好 
的 隔 振 性 能 。 

虽然 液 阻 悬 置 结构 性 能 良好 ,但 它 仍 不 能 适应 汽车 对 其 性 能 多 变 的 要 求 , 因 此 出 现 了 
半 和 主动 及 主动 悬 置 。 以 下 作 简 单 介 绍 供 参 考 。 
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表 1.1 被 动 式 液 阻 悬 置 的 发 展 


第 1 代 





第 2 代 








惯性 通道 十 解 耦 盘 十 节 流 盘 


1) 半 主 动 悬 置 

形式 有 两 种 : 第 一 种 是 改变 悬 置 结 构 的 特性 ,主要 由 电磁 阀 来 控制 悬 置 的 部 分 结构 ; 
第 二 种 是 改变 悬 置 中 部 分 物质 的 性 能 。 

(1) 改变 悬 置 结 构 特 性 的 半 主 动 悬 置 

这 种 类 型 的 半 主 动 悬 置 是 在 被 动 式 液 阻 悬 置 
的 基础 上 加 上 相应 控制 装置 形成 的 ,主要 有 两 种 形 
式 。 一 种 是 在 被 动 式 液 阻 悬 置 的 上 液 室 中 增加 一 
个 空气 室 ,该 空气 室 为 可 控制 的 ,如 图 1. 27 所 示 。 
当 发 动机 仿 速 运转 时 ,由 空气 塞 3 向 空气 室 充 入 
空气 ,该 空气 室 使 得 橡胶 主 簧 的 运动 与 液 室 中 液 
体 的 运动 解 斐 , 即 在 发 动机 的 小 振动 激励 下 , 检 
胶 主 簧 的 运动 不 会 使 液体 在 上 下 液 室 之 间 来 回 图 1.27 具有 可 控制 气 室 的 半 主 动 悬 置 
流动 ,而 此 时 悬 置 的 特性 为 橡胶 主 簧 的 特性 , 具 1- 可 控 气 室 ; 2- 橡 胶 膜 ; 3- 空 气 塞 
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有 较 小 的 刚度 和 阻尼 。 而 当 汽车 在 行驶 工 况 时 ,控制 装置 将 空气 室 抽 成 真空 ,此 时 橡胶 膜 
与 橡胶 主 簧 成 为 一 体 , 此 时 悬 置 的 特性 与 液 阻 悬 置 的 特性 一 致 。 这 种 类 型 的 半 主 动 悬 置 
主要 用 于 动力 总 成 的 傅 速 隔 振 。 

1. 28 所 示 为 一 种 控制 惯性 通道 数量 的 半 主 动 式 悬 置 。 该 半 主 动 悬 置 是 由 具有 两 
个 惯性 通道 的 液 阻 晤 置 和 控制 机 构 组 成 ,两 个 惯性 通道 中 的 一 个 可 由 电磁 阀 控 制 。 当 发 
动机 和合 速 时 , 液 阻 悬 置 中 的 两 个 惯性 通道 均 有 液体 在 二 个 液 室 之 间 流 动 , 此 时 半 主 动 悬 置 
在 发 动机 的 激 振 频率 附近 具有 很 小 的 刚度 ,可 以 较 好 地 解决 仿 速 时 转向 盘 、. 变 速 杆 的 拌 
动 ; 而 当 汽 车 在 正常 行驶 工 况 时 ,电磁 闪 关 掉 其 中 的 一 个 惯性 通道 ,此 时 半 主 动 悬 置 提供 
较 大 的 刚度 和 阻尼 ,可 以 有 效 地 衰减 在 路 面 激励 或 者 传动 系统 输出 扭矩 变化 时 ,动力 总 成 
的 振动 。 此 类 型 的 半 主 动 悬 置 耗 能 低 .结构 简单 .可靠 性 好 ,目前 已 在 动力 总 成 悬 置 系统 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 

(2) 电流 变 液 或 磁 流 变 液 式 半 主 动 悬 置 

这 种 类 型 的 半 主 动 悬 置 主要 是 改变 液 阻 悬 置 中 液体 的 性 能 。 电 流 变 液 或 磁 流 变 液 式 
半 主 动 悬 置 的 结构 和 液 阻 悬 置 的 结构 类 似 , 所 不 同 的 是 其 中 的 液体 不 是 常规 的 乙 二 醇 , 而 
是 电流 变 液 或 者 磁 流 变 液 液体 ,并 且 在 液 室 的 侧面 有 高 压 电 极 , 如 图 1. 29 所 示 。 在 高 压 
电场 的 作用 下 , 液 阻 悬 置 中 的 流 变 液体 在 瞬间 (通常 小 于 1 ms) 会 改变 其 黏度 ,可 以 从 液 
体 变 成 固体 ,从 而 使 液 阻 悬 置 的 性 能 发 生变 化 。 这 种 类 型 的 半 主 动 悬 置 主要 用 于 调整 县 
置 系统 的 高 频 动 态 性 能 。 由 于 流 变 液 的 性 能 不 稳定 (使 用 一 段 时 间 后 ,液体 会 沉淀 ) ,成 本 
高 ,并且 流 变 液 可 能 污染 环境 ,因此 这 种 类 型 的 半 主 动 悬 置 并 未 得 到 广泛 的 应 用 。 
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图 1.28 可 控制 惯性 通道 数量 图 1.29 电流 变 液 或 磁 流 变 液 式 
的 半 主 动 式 悬 置 半 主 动 式 悬 置 的 结构 
2) 主动 悬 置 


主动 悬 置 由 以 下 几 部 分 组 成 : 被 动 悬 置 ,一 般 采 用 液 阻 悬 置 作为 基础 ; 激 振 器 ,可 以 
是 电磁 式 的 ,也 可 以 是 伺服 液压 式 的 ; 传感器 ,一 般 为 加 速度 传感器 。 

安装 在 车 架 或 者 车 身上 的 传感器 将 振动 信号 传递 到 控制 器 上 ,控制 器 经 过 运算 ,对 激 
振 器 发 出 指令 ; 外 界 能 量 系统 给 激 振 器 提供 能 量 ,产生 一 个 与 车 架 振幅 相等 ,相位 差 为 
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180” 的 力作 用 在 车 架 上 ,这 个 力 与 振动 的 力 互 相抵 消 ,从 而 达到 减 小 振动 的 目的 。 在 某 
些 频 率 ,主动 悬 置 的 动 刚 度 可 以 很 小 ,甚至 为 零 , 从 而 达到 悬 置 系统 隔 振 的 要 求 。 

和 被 动 悬 置 比较 ,主动 悬 置 的 成 本 高 . 耗 能 大 ,并 降低 了 悬 置 系统 的 可 靠 性 ,因而 主动 
悬 置 在 汽车 动力 总 成 振动 控制 中 的 应 用 非常 有 限 , 但 它 是 一 种 非常 有 前 途 的 悬 置 ,在 降低 
成 本 . 耗 能 和 提高 可 靠 性 以 后 ,此 类 悬 置 将 得 到 广泛 的 应 用 。 


复习 与 思考 


1. 根据 以 内 燃 机 为 动力 的 汽车 传动 系统 的 基本 功能 ,分 析 机 械 传动 系统 的 构成 。 

2. 说 出 动力 传动 系统 在 汽车 上 最 为 典型 的 3 种 布置 形式 ,以 及 它们 最 为 适用 的 车 
型 ,并 说 明理 由 。 另 外 说 出 你 还 了 解 的 其 他 布置 形式 。 

3. 发 动机 悬 置 的 功能 是 什么 ?说明 它 的 重要 性 。 试 指出 一 般 纵 置 发 动机 和 横 置 发 
动机 在 悬 置 布置 的 方案 以 及 布置 的 基本 原则 。 

4. 悬 置 元 件 的 种 类 大 致 有 哪些 ? 
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摩擦 式 离合 器 


整个 摩擦 式 离合 器 系统 应 由 两 部 分 组 成 : 离合 器 的 工作 部 分 及 其 操纵 系统 ,下 面 分 
别 介绍 。 


2.1 离合 器 的 基本 功能 、 结 构 组 成 及 其 工作 原理 


离合 器 是 汽车 机 械 传动 系统 中 重要 的 部 件 , 它 安装 在 发 动机 之 后 .变速 器 之 前 。 离 合 
器 的 功能 是 传递 动力 .切断 动力 , 即 要 求 它 在 汽车 起 步 过 程 中 能 柔顺 地 完成 动力 的 传递 ， 
而 在 变速 器 换 挡 或 制 动 过 程 中 要 快速 切断 动力 。 此 外 , 它 有 一 附加 功能 , 即 防止 传动 系 
过 载 。 

按 上 述 功能 要 求 ,摩擦 传动 装置 是 理想 的 结构 ,如 图 2. 1(a) 所 示 。 它 由 下 列 几 部 分 
组 成 : 主动 件 . 从 动 件 . 压 紧 机 构 和 分 离 装置 。 





(a) (b) 


图 2.1 摩擦 传动 装置 及 离合 器 结构 原理 图 
1- 主 动 件 ; 2- 飞 轮 ; 3- 从 动 盘 总 成 ; 4- 离 合 器 盖 ; 5- 压 盘 ; 6- 支 承销 ; 
7- 分 离 杠 杆 ; 8- 分 离 轴承 ; 9、15- 回 位 弹簧 ; 10- 分 离 套 简 ; 11- 变 速 器 第 一 轴 ，; 
12- 分 离 拨 叉 ; 13- 离 合 器 踏板 ; 14- 拉 杆 ; 16- 压 紧 弹 簧 ，17- 支 承 轴承 
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实际 上 ,摩擦 式 离合 器 的 结构 组 成 如 图 2. 1(b) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 , 压 盘 5、 分 离 
杠杆 7 和 压 紧 弹簧 16 一 起 组 装 在 离合 器 盖 4 内 , 称 为 离合 器 盖 总 成 。 离 合 器 盖 总 成 通过 
螺栓 安装 到 发 动机 的 飞轮 2 上 ,发 动机 的 转 抢 由 此 输入 。 飞 轮 2 和 压 盘 5 之 间 为 从 动 件 
即 从 动 盘 总 成 3, 它 通过 摩 氛 接受 由 主动 件 传 来 的 输入 转 矩 ,并 通过 其 中 间 的 从 动 盘 载 花 
键 输 出 转 矩 (由 变速 器 第 一 轴 11 接受 ), 因 此 结构 上 压 盘 5 必须 也 是 主动 件 。 压 紧 弹 簧 
16 通过 压 盘 5 把 从 动 盘 总 成 3 紧 紧 压 在 飞轮 2 上 ,形成 工作 压力 。 当 发 动机 带动 飞轮 2 
和 压 盘 5 一 起 旋转 时 ,通过 压 盘 上 上 压 紧 弹簧 16 产生 的 工作 压力 所 形成 的 摩擦 力 ,带动 从 
动 盘 总 成 3 旋转 ,完成 转 矩 的 输出 。 

由 上 可 知 , 摩 擦 式 离合 器 的 基本 结构 是 一 种 摩擦 传动 机 构 , 它 依靠 摩擦 来 传递 转 矩 。 
摩擦 力 F 是 一 种 耗 散 力 , 它 的 作用 方向 与 运动 方向 N 
相反 (如 图 2. 2 所 示 ) ,其 大 小 和 正 压 力 N 成 正比 ,和 
摩擦 面积 无 关 , 比 例 系 数 即 为 摩擦 系数 w, 用 式 子 表 
示 为 





运动 方向 





下 一 AN 
摩擦 力 本 质 上 是 非 线 性 的 , 它 有 多 个 值 ,其 最 大 值 为 
AN。 如 果 作 用 力 FpN, 则 摩擦 力 就 只 能 等 于 -FF; 
当 F>jN 时 ,图 2.2 中 的 滑 块 就 要 产生 滑动 。 若 该 
滑 块 绕 某 作 用 半径 R。 作 等 速 转动 时 ,此 时 最 大 的 摩擦 力 Fi 产生 的 摩擦 力矩 为 
TI=R.F,.=RuN 

上 式 中 的 Ti 就 是 摩擦 传动 机 构 利用 摩擦 所 能 传递 的 转 失 容量 。 转 矩 容量 (或 扭矩 容 
量 ) 可 用 来 反映 离合 器 依靠 摩擦 所 能 传递 转 矩 的 极限 能 力 , 但 不 一 定 是 实际 传递 转 矩 
的 大 小 。 

汽车 离合 器 通常 总 是 处 于 接合 状态 (如 图 2. 1(b) 所 示 ) ,为 常 压 式 。 当 需要 切断 动力 
时 ,驾驶 员 通 过 离合 器 操纵 系统 中 的 离合 器 踏板 13 ,并 经 过 操纵 传动 杆 系 及 分 离 拨 又 12 
推动 分 离 套 简 10 上 的 分 离 轴承 8 向 前 ,消除 间隙 A, 使 分 离 杠 杆 7 绕 其 在 离合 器 盖 4 上 
的 支承 销 6 的 支点 转动 ,克服 压 紧 弹簧 16 的 工作 压力 后 , 压 盘 5 向 后 移动 ,从 动 盘 总 成 3 
和 压 盘 5 脱离 接触 。 此 时 从 动 盘 总 成 3 不 再 输出 转 矩 。 分 离 杠杆 和 分 离 轴 承 之 间 的 间 陈 
4 通常 是 需要 的 ,因为 从 动 盘 总 成 因 摩擦 面 磨损 后 会 使 压 盘 5 向 左 移动 ,如 果 这 一 移动 受 
到 分 离 轴承 8 的 限制 ,就 会 导致 压 盘 5 不 能 很 好 地 压 紧 摩 擦 面 ,从 而 造成 从 动 盘 在 传 扭 时 
发 生 打 滑 现象 。 离 合 器 使 用 一 段 时间 后 由 于 摩擦 片 的 磨损 ,间隙 A 逐渐 消失 ,需要 重新 
调整 。 现 在 许多 离合 器 都 设计 有 自动 调整 间隙 的 结构 ( 详 见 2. 5.4 节 ), 此 时 间隙 A 就 可 
以 为 零 ,并 能 在 任何 时 候 都 保持 零 间 隙 而 不 影响 离合 器 正常 工作 。 这 样 就 可 省 却 使 用 中 
经 常 调整 间隙 的 麻烦 。 





Fi 


图 2.2 摩擦 传动 原理 


2.2 摩擦 式 离合 器 的 分 类 和 基本 要 求 


摩擦 式 离合 器 结构 类 型 较 多 , 且 可 有 多 种 组 合 ,汽车 机 械 式 离合 器 的 结构 大 致 分 类 如 
表 2. 1 所 示 。 


2 摩擦 式 离合 器 21 


表 2.1 摩擦 式 离合 器 分 类 
































分 类 方法 分 类 第 物 党 点 
nd es 从 动 盘 为 多 上 
周 轩 3 压 紧 弹 答 沿 从 动 盘 贺 居 
按压 紧 弹 簧 的 分 布 i ee 
螺旋 ， 压 紧 弹簧 为 音 施 3 
eh I 二 
干 式 离合 器 不 与 油 接触 
按 离合 器 是 否 浸 在 油 中 湿式 离合 器 浸入 油 中 








离合 器 的 结构 形式 可 以 不 相同 ,但 在 使 用 上 对 它 的 基本 要 求 是 一 致 的 ,它们 应 该 是 : 

(1) 能 可 靠 地 传递 发 动机 的 最 大 转 矩 ; 

(2) 接合 过 程 要 平顺 .柔和 ,使 汽车 起 步 时 没有 拌 动 和 冲击 ; 

(3) 分 离 时 要 迅速 .彻底 ; 

(4) 离合 器 从 动 部 分 的 转动 惯量 要 小 ,以 减轻 换 挡 时 变速 器 齿轮 轮 亏 间 的 冲击 并 方 
便 换 挡 ; 

(5) 高 速 旋转 时 具有 可 靠 的 强度 ,应 注意 平衡 并 免 受 离心 力 的 影响 ; 

(6) 应 具有 吸收 振动 .冲击 和 减 小 噪声 的 能 力 ; 

(7) 操纵 轻便 ,工作 性 能 稳定 ,使 用 寿命 长 。 

以 上 这 些 要 求 中 最 为 重要 的 是 使 用 性 能 良好 可 靠 .寿命 长 以 及 有 优良 的 技术 经 济 指 
标 和 环保 指标 。 下 面 对 一 些 典 型 的 离合 器 作 进 一 步 的 结构 分 析 。 


2.3 ”摩擦 式 离合 器 的 结构 


商品 化 的 摩擦 离合 器 由 于 要 兼顾 多 方面 的 要 求 , 因 此 实际 结构 要 比 想象 的 复杂 得 多 ， 
下 面 介绍 .剖析 一 些 典 型 的 结构 。 


2.3.1 周 置 弹簧 离合 器 


周 置 弹簧 离合 器 的 典型 结构 如 图 2. 3 所 示 。 在 压 盘 11 和 离合 器 盖 1 之 间 有 多 个 压 
紧 弹 簧 10 在 分 离 杠杆 3 之 间 均 匀 地 沿 着 压 盘 11 的 圆周 作 同 心 圆 布置 ( 见 图 2. 4) ,这 样 
可 保证 压力 在 压 盘 11 上 均匀 分 布 。 各 分 离 杠杆 3 通过 带 刃 口 的 摆动 支 片 4 和 压 盘 11 相 
接触 ,并 通过 3 个 孔 耳 螺栓 2 和 滚 销 6 将 它们 组 装 到 离合 器 盖 1 内 ,组 成 离合 器 盖 总 成 。 
上 述 分 离 杠杆 支承 连接 结构 ,可 以 确保 分 离 杠 枉 作 分 离 的 弧 线 运动 时 不 会 和 压 盘 11 的 平 
行 移动 相干 涉 , 且 有 较 小 的 摩擦 损失 。3 个 孔 耳 螺栓 2 可 用 分 离 杠 杆 调整 螺母 5 来 调节 
轴 向 高 度 , 这 样 可 保证 3 个 分 离 杠杆 3 的 末端 所 决定 的 平面 与 飞轮 面 是 平行 的 。 分 离 杠杆 
的 运动 有 推 式 、 拉 式 之 分 , 推 式 分 离 结构 简单 , 若 要 分 离 力 小 可 用 拉 式 方案 ( 见 图 2. 22)， 
图 2. 3 中 的 分 离 杠杆 3 的 运动 属 推 式 。 
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上 
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图 2.3 周 置 螺旋 弹簧 离合 器 结构 图 ( 单 片 . 干 式 ) 
1 离合 器 盖 ; 2- 孔 耳 螺 栓 ( 柱 ); 3- 分 离 杠 杆 ; 4- 摆 动 支 片 ; 5- 分 离 杠杆 调整 螺母 ， 6- 滚 销 ，; 
7- 分 离 杠 杆 弹 筑 ; 8- 分 离 杜 杆 内 端 弹簧 ; 9- 分 离 轴承 ; 10- 压 紧 弹 簧 ， 1]1- 压 盘 ; 12- 从 动 盘 摩 擦 片 ; 13- 飞 轮 ; 
]4- 扭 转 减 振 器 弹簧 ，15- 变 速 器 第 一 轴 ; 16- 离 合 器 盖 定位 销 


压 盘 11 作为 主动 件 应 由 发 动机 直接 驱动 ,这 是 离合 器 结构 中 的 重要 一 环 。 图 2. 4 中 所 
示 的 压 盘 11 有 3 个 安装 分 离 杠杆 3 的 凸 台 ,将 凸 台 般 在 离合 器 盖 1 的 3 个 窗 孔 中 ,由 飞轮 
经 离合 器 盖 带 动 。 


本 
中 SS 
LS : 


11 首 名 10 
图 2.4 离合 器 盖 总 成 分 解 图 示意 图 
图 中 标号 同 图 2. 3 
周 置 弹 得 离合 器 所 用 的 螺旋 弹簧 是 线性 的 , 当 摩 擦 片 磨损 后 ,弹簧 伸 长 , 压 紧 力 下 降 ， 
这 对 离合 器 可 靠 传 扭 非常 不 利 。 采 用 刚度 小 的 弹簧 , 压 紧 力 P 的 下 降 就 不 会 很 明显 。 但 
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降低 弹簧 刚度 需要 增加 螺旋 弹簧 的 圈 数 ,这 就 增加 了 弹簧 高 度 扩 二 ,这 对 压 簧 来 说 容易 产 
生 纵 向 的 不 稳定 性 ,尤其 在 发 动机 高 转速 时 , 压 簧 处 有 大 的 离心 力作 用 ,容易 使 自 丝 鼓 出 。 
簧 丝 的 鼓 出 使 它 靠 到 弹簧 的 导向 套 上 ,这 会 使 弹簧 的 压 紧 力 有 所 损失 (可 达 10% ) , 簧 丝 
和 导向 套 长 时 期 接触 和 摩 撩 会 使 弹簧 早期 损坏 。 采 用 组 合式 周 置 螺 旋 弹 簧 的 结构 有 望 达 
到 降低 刚度 的 目的 ,其 结构 如 图 2. 5 所 示 。 从 图 2.5(b) 可 以 看 到 .在 大 弹簧 的 里 面 再 放 
一 个 小 弹簧 ,两 者 旋 向 相反 ,弹簧 刚度 也 不 一 样 。 图 2. 5 所 示 结 构 的 另 一 些 特点 是 : 采用 
锻造 的 分 离 杠杆 4 增强 了 刚度 ,从 动 盘 上 装 有 甩 油 盘 5 防止 摩擦 片 被 污染 。 
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(a) (b) 


图 2.5 组 合式 周 置 螺旋 弹簧 离合 器 
(a) 结构 图 : (b) 组 合 弹簧 安装 
1.2- 大 小 压 簧 ; 3- 从 动 盘 载 ; 4- 分 离 杠杆 ; 5- 甩 油 盘 ; 6- 从 动 盘 (摩擦 片 ); 
7- 飞 轮 ; 8- 压 盘 ; 9- 离 合 器 盖 ; 10- 甩 油 孔 


压 筑 没 圆周 布置 时 ,弹簧 压 紧 力 直接 作用 于 压 盘 。 为 了 保证 摩擦 片上 的 压力 分 布 尽量 均 
匀 , 压 簧 的 数目 不 应 太 少 , 且 要 随 摩 氛 片 直径 的 增 大 而 增多 ,有 时 甚至 布置 成 两 排 (图 2. 22) 。 
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为 了 使 离合 器 操纵 轻便 .起 步 平稳 及 防止 在 发 动机 高 转速 时 引起 离合 器 打滑 , 曾 出 现 
过 半 离 心 式 离合 器 ,其 结构 如 图 2.6(a) 所 示 。 离 合 器 分 离 杠 杆 6 的 外 端 有 重 锤 1, 它 和 分 
离 杠杆 做 成 一 体 。 发 动机 工作 时 , 重 锤 1 上 产生 的 离心 力 使 分 离 杠 杆 6 绕 其 中 间 支 点 
转动 ,并 给 压 盘 13 以 轴 向 推力 。 在 低 转 速 时 由 于 重 锤 离心 力 很 小 ,离合 器 压 盘 13 上 的 
压 紧 力 仅 由 压 紧 弹 筑 12 产生 。 随 着 发 动机 转速 的 提高 , 重 锤 离心 力 加 大 ,分 离 杠杆 6 
给 压 盘 13 的 推力 也 加 大 ,此 时 压 盘 的 压 紧 由 压 紧 弹簧 12 和 重 锤 离 心力 两 部 分 共同 作 
用 ,如 图 2.6(b) 所 示 。 故 压 紧 弹簧 的 压力 可 以 选 得 小 一 些 , 大 约 可 小 30% ,能 使 离合 器 
低速 分 离 时 省 力 不 少 。 在 汽车 行进 中 ,发 动机 转速 较 高 ,离心 力 大 ,保证 压 盘 上 有 足够 的 
压 紧 力 。 这 种 半 离 心 式 离合 器 主要 用 在 小 客车 上 ,对 经 常 在 艰难 道路 上 行驶 的 载重 汽车 
来 说 并 不 适宜 采用 。 半 离心 式 离合 器 的 另 一 个 缺点 是 发 动机 在 高 转速 下 的 后 备 系数 过 
大 ,因此 ,汽车 在 高 速 行驶 而 需 紧急 制 动 时 ,传动 系 零 件 很 容易 过 载 。 目 前 这 种 半 离 心 式 
结构 一 般 已 不 再 采用 。 
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(a) (b) 
图 2.6 半 离 心 式 离合 器 
(a) 结构 图 ; (b) 压 紧 力 变 化 图 
1- 重 锤 ; 2- 滚 针 ; 3- 支 承 螺钉 ; 4- 支 承销 ; 5- 减 振 弹 簧 ; 6- 分离 杠杆 ; 7- 分 离 轴承 总 成 ; 
8- 花 键 输出 轴 ; 9- 分 离 套 简 ;10- 分 离 又 ;11- 从 动 盘 载 : 12- 压 紧 弹 簧 ; 13- 压 盘 ; 14- 离 合 器 盖 ; 
15- 摩 擦 片 ，16- 导 向 轴承 ; 17- 曲 轴 法 兰 ; 18- 飞轮; 19- 齿 圈 


为 了 减轻 操纵 ,国外 小 客车 上 (尤其 在 欧洲 ) 曾 用 过 全 自动 离心 式 离合 器 ,其 结构 原理 
如 图 2.7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 离合 器 盖 11 和 压 盘 16 之 间 有 一 作用 盘 14,4 个 离心 
重 块 12 通过 离心 重 块 销 轴 18 安装 在 作用 盘 14 上 ,离心 重 块 12 与 压 盘 16 之 间 有 短 杆 
15 ,离心 重 块 12 在 离心 力作 用 下 绕 离心 重 块 销 轴 18 转动 时 ,通过 短 杆 15 将 力 传 至 压 盘 
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16 压 紧 从 动 盘 20。 与 此 同时 有 一 反 力 作用 于 离心 重 块 12 要 推 离 作 用 盘 14, 这 一 反 力 由 
安装 在 离合 器 盖 11 和 作用 盘 14 间 的 工作 压 筑 2 予以 平衡 。 为 了 防止 发 动机 在 过 低 的 转 
速 ( 如 人 龟 速 运转 ) 下 由 于 离合 器 的 接合 而 产生 的 摩擦 片 滑 磨 ,在 大 的 工作 压 筑 2 中 安装 另 
一 组 较 小 的 预 紧 力 可 调 的 预 紧 弹 簧 3。 从 图 2. 8 中 可 以 看 到 ,只 有 发 动机 转速 足够 高 
(超过 1000 r/min) ,离心 重 块 12 产生 的 离心 力 超过 预 紧 弹簧 3 的 预 紧 力 之 后 , 压 盘 16 才 
能 逐渐 被 压 紧 。 离 合 器 的 接合 特性 如 图 2. 8 所 示 , 预 紧 弹 簧 3 的 预 紧 力 可 以 用 调整 螺母 
进行 调整 。 这 种 自动 离合 器 在 汽车 上 也 已 消失 ,由 电 控 离合 器 完成 自动 操作 。 





”图 2.7 全 自动 离心 式 离合 器 
1- 调 整 螺母 ; 2- 工 作 压 簧 ，'. 王 紧 弹簧; 4- 化 键 轴 ; 5- 分 离 板 ; 6- 分 离 轴承 ; 7- 分 离 杠杆 ; 8- 孔 眼 螺 栓 销 ; 
9- 孔 眼 螺栓 和 调节 螺母 10: 分离 钩 ; 11 离合 器 盖 ; 12- 离 心 重 块 ; 13- 限 位 块 ; 14- 作 用 盘 ， 15- 短 杆 ; 
16- 压 盘 ;， 17- 齿 环 ; 18- 离 必 重 闭 销 轴 ; 19- 飞 轮 ; 20- 从 动 盘 ， 21- 导 向 轴承 ; 22- 曲 轴 ; 23- 扭 转 减 振 器 弹 筑 
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2.8 离心 式 离合 器 接合 特性 及 压 紧 力 变化 图 


2.3.2 膜 片 弹簧 离合 器 


膜 片 弹 筑 离合 器 是 用 一 个 膜 片 弹簧 代替 上 述 周 置 弹簧 离合 器 中 的 多 个 螺旋 弹簧 及 分 
离 杠 杆 而 做 成 的 离合 器 。 膜 片 弹簧 离合 器 有 推 式 和 拉 式 之 分 (离合 器 分 离 时 , 膜 片 弹簧 分 
离 指 的 移动 方向 指向 压 盘 为 推 式 ,远离 压 盘 为 拉 式 ), 如 图 2.9 所 示 , 但 其 标准 的 结构 为 
图 (a) 中 所 示 的 推 式 , 下 面 主要 以 它 为 典型 作 介 绍 。 由 于 膜 片 弹簧 离合 器 布置 在 中 央 , 所 
以 它 属 于 中 央 弹 簧 离合 器 (采用 圆柱 或 圆锥 螺旋 弹簧 的 中 央 布 置式 离合 器 现在 很 少 采 用 ， 
详情 可 见 参 考 文献 L6]) 。 


, 
j ,| | ;| 
] fF | 
] ] 
3 3 
(a) (b) 


图 2.9 膜 片 弹簧 离合 器 结构 工作 原理 简 图 
(a) 推 式 ;(b) 拉 式 
1- 离 合 器 盖 支 点 ; 2- 分离 力作 用 点 ; 3- 压 盘 作用 点 


膜 片 弹簧 离合 器 有 许多 优点 : 结构 简单 、 轴 向 高 度 小 ,整体 对 称 中心 分 布 ,不 受 
离心 力 影响 ,很 适用 于 高 速 ; 由 于 膜 片 弹簧 的 非 线性 特性 ,因此 与 螺旋 弹簧 比较 , 离 
合 器 分 离 时 更 省 力 ; 摩 氛 片 磨损 后 压 紧 力 不 会 减少 。 因 此 它 几 乎 完全 取代 周 置 弹簧 
离合 器 。 

1. 膜 片 弹簧 离合 器 结构 及 工作 原理 

膜 片 弹 筑 离合 器 其 盖 总 成 结构 分 解 图 , 见 图 2. 10。 它 由 压 盘 7、 离 合 器 盖 1 .传动 片 
6 、 膜 片 弹簧 3 .支承 环 2.4 等 组 成 。 压 盘 7 与 离合 器 盖 1 之 间 通 过 周 向 布置 的 三 组 传动 
片 6 传递 转 矩 ; 膜 片 弹簧 3 通过 锦 钉 5 与 离合 器 盖 相 连 , 膜 片 弹簧 3 的 两 侧 各 有 一 个 支 





(a) (b) 


图 2.10 膜 片 弹簧 离合 器 结构 工作 原理 简 图 
1- 离 合 器 盖 : 2- 内 支承 环 ; 3- 膜 片 弹簧 ; 4- 外 支承 环 ; 5- 锦 钉 ; 6- 传 动 片 ; 7- 讨 盘 


承 环 2 和 4, 它 们 分 别 起 加 载 和 分 离 支 点 的 作用 。 

膜 片 弹 得 离合 器 工作 原理 可 用 图 2. 11 来 加 以 说 明 。 在 离合 器 盖 总 成 未 固定 到 飞轮 
3 上 时 , 膜 片 弹 得 不 受 载 荷 作 用 ,处 于 自由 状态 ,如 图 2. 11(a) 所 示 。 此 时 ,离合 器 盖 4 与 
飞轮 3 安装 面 间 有 一 间距 A。 当 将 离合 器 盖 4 用 螺钉 紧 固 到 飞轮 3 上 时 (图 2. 11(b)), 高 
合 器 盖 4 通过 内 支承 环 7 对 膜 片 弹簧 8 施加 载荷 ,使 其 产生 弹性 变形 ( 锥 角 变 小 )。 同 时 ， 
膜 片 弹 得 外 端 对 压 盘 1 施加 压 紧 力 而 使 离合 器 处 于 结合 状态 。 当 分 离 离合 器 时 ,分 离 轴 
承 9 左 移 ( 图 2.11(c)) ,对 膜 片 弹簧 内 端 施 加 作用 力 。 此 时 , 膜 片 弹簧 8 以 外 支承 环 6 为 
支点 沿 顺 时 针 方向 转动 ( 膜 片 弹簧 呈 反 锥 形 ) ,其 外 端 向 右 移 , 并 通过 分 离 钩 5 拉动 压 盘 1 ,使 
离合 器 分 离 。 

有 的 离合 器 可 靠 具 有 足够 弹性 恢复 力 的 传动 片 6, 见 图 2. 10 将 压 盘 拉 离 的 。 当 离合 
器 盖 总 成 装 到 飞轮 上 后 ,传动 片 6 已 产生 了 一 定量 的 弹性 变形 ,一 旦 膜 片 弹簧 和 压 盘 脱 离 
接触 ,传动 片 具有 足够 的 弹性 恢复 力 使 压 盘 分 离 。 这 里 的 传动 片 起 双重 作用 : 离合 器 接 
合 时 带动 压 盘 转动 ,离合 器 分 离 时 让 压 盘 离开 从 动 盘 。 

2. 膜 片 弹 赞 结构 和 特性 

膜 片 弹簧 的 结构 形状 如 图 2. 12(b) 所 示 , 它 呈 碟 形 ,由 两 部 分 组 成 : 一 为 连续 整体 的 
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2.11 膜 片 弹簧 离合 器 工作 原理 示意 图 
(a) 自由 状态 ; (b) 压 紧 后 ; (c) 分 离 状 态 
1- 压 盘 ;， 2- 从 动 盘 ; 3- 飞 轮 ; 4- 离 合 器 盖 ; 5- 分 离 钩 ; 6.7- 外 、 内 支承 环 ， 8- 膜 片 弹簧 ， 9- 分离 轴承 


锥 环 1, 二 为 有 许多 开 槽 的 锥 体 部 分 3, 两 者 接合 部 用 大 圆 弧 2 过 渡 ,这 样 可 减少 应 力 集 
中 。 膜 片 弹 筑 中 真正 起 弹簧 作用 的 是 其 整体 锥 环 ,俗称 碟 筑 部 分 , 径 向 开 槽 部 分 作 分 离 杠 
杆 用 , 故 又 称 它 为 分 离 指 。 
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图 2.12 膜 片 弹 筑 结构 形状 及 特性 图 
(a) 特性 图 ;(b) 结构 形状 
1- 碟 簧 部 分 ( 锥 环 ); 2- 过 渡 大 圆 孔 ; 3- 分 离 指 ( 锥 体 ) 


碟 筑 部 分 起 弹簧 作用 的 结构 工作 原理 ,如 图 2. 12(a) 中 的 右上 角 图 所 示 : 沿 它 的 轴 向 
加 载 忆 , 由 此 发 生 轴 向 高 度 的 变化 和 ,定义 膜 片 弹簧 的 刚度 K, 二 PP/A4。 在 离合 器 中 对 膜 片 
弹簧 的 加 载 是 通过 盖 下 面 的 内 支承 环 2 实现 的 ,如 图 2. 10(b) 所 示 。 膜 片 弹簧 的 特性 和 
碟 簧 部 分 的 内 截 锥 高 昌 与 片 厚 h 之 比 , 即 H/h 的 大 小 有 关 。 它 的 大 致 范围 在 1.5<<H/h 
一 2, 合 理 选 择 参数 就 可 获得 所 希望 的 性 能 。 

膜 片 弹簧 离合 器 的 工作 性 能 由 3 条 曲线 来 反映 : 

(1) 负荷 特性 曲线 , 即 作用 在 压 盘 摩擦 面 上 的 压 紧 力 随 压 盘 行 程 变 化 的 关系 曲线 ,如 
图 2. 13(a) 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 摩擦 片 的 磨损 , 膜 片 弹簧 离合 器 压 盘 上 压 紧 力 的 变化 较 
小 (由 Fs 变化 至 FA); 而 螺旋 弹 筑 离合 器 压 盘 上 的 压 紧 力 减 小 很 大 (由 Fs 减 小 至 Fa)。 
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(2) 分 离 载荷 曲线 , 即 分 离 轴承 作用 力 和 它 的 行程 间 的 关系 曲线 ,如 图 2. 13(b) 中 虚 
线 所 示 。 分 离 载荷 随 分 离 轴 承 行程 变化 曲线 ,反映 了 踏板 力 的 变化 ,开始 时 踏板 力 上 升 ， 
达到 峰值 后 踏板 力 就 下 降 ,这 不 同 于 螺旋 弹簧 离合 器 分 离 时 的 踏板 力 总 是 不 断 上 升 。 
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图 2.13 性 能 曲线 
(a) 负荷 特性 曲线 ;(b) 分 离 载荷 和 压 盘 升 程 曲线 


(3) 压 盘 升 程 曲线 ,分 离 时 压 盘 的 升 程 和 分 离 轴承 行程 间 的 关系 曲线 ,如 图 2. 13(b) 
中 实 线 所 示 。 压 盘 升 程 曲 线 对 离合 器 工作 性 能 的 好 坏 影 响 很 大 ,关系 到 踏板 行程 和 分 离 
彻底 问题 。 从 理论 上 来 说 , 压 盘 升 程 和 分 离 轴承 行程 之 间 的 关系 为 线性 关系 ,但 实际 上 ， 
压 盘 升 程 会 有 不 同 的 滞后 ,影响 升 程 滞后 的 结构 因素 很 多 ,有 分 离 指 的 变形 . 盖 的 变形 及 
支承 环 的 磨损 等 。 膜 片 弹簧 安装 方法 .使 用 时 间 和 作用 次 数 等 都 会 对 升 程 的 滞后 有 影响 。 
要 注意 在 结构 上 改善 这 种 滞后 现象 的 措施 。 图 2. 14 所 示 为 几 种 膜 片 弹簧 支承 安装 方式 、 
作用 次 数 对 压 盘 升 程 的 影响 。 

2. 14(a) 中 , 膜 片 弹簧 3 由 其 内 .外 两 个 支承 环 5 通过 锦 钉 4 和 离合 器 盖 1 相连 接 。 
随 着 作用 次 数 的 增加 , 压 盘 2 升 程 由 开始 的 将 近 1. 8 mm 下 降 到 不 足 1. 5 mm。 采 用 
图 2. 14(b) 的 结构 形式 ,减少 了 两 个 支承 环 , 连 接 的 可 靠 性 增加 了 ,工作 的 稳定 性 ( 即 压 盘 升 
程 的 改变 ) 也 有 所 改善 。 采 用 图 2. 14(c) 的 结构 ,其 外 支承 环 改制 成 弹性 的 支承 环 5, 安 装 时 
有 一 定 的 预 紧 度 ,消除 了 间隙 ,工作 稳定 性 最 高 。 从 图 2. 14(c) 中 可 以 看 到 ,虽然 离合 器 分 离 
作用 次 数 不 断 增加 ,但 压 盘 升 程 几乎 没有 变 小 。 但 是 这 种 结构 没有 用 锦 钉 连接 ,而 改 用 离合 
器 盖 边 折 弯 ,一 般 来 说 它 的 支承 刚性 不 如 用 锦 钉 的 好 。 采 用 图 2. 14(d) 的 结构 ,离合 器 盖 边 
不 折 弯 , 改 用 梳 状 板 7 和 支承 环 5, 提 高 了 支承 刚性 。 这 种 结构 用 于 载 货 汽车 离合 器 。 

膜 片 弹簧 结构 要 注意 其 分 离 指 和 分 离 轴承 处 的 接触 状况 ,结构 上 要 保持 线 接触 (如 
图 2.15 所 示 ), 以 确保 作用 半径 不 变 。 同 样 , 膜 片 弹簧 和 压 盘 接触 处 , 压 盘 上 的 凸 台 做 成 
圆 弧 形 ,压力 可 少 损失 1/2 一 2/3 , 若 做 成 变 曲率 则 少 损失 3/4。 

3. 拉 式 离合 器 

前 面 提 到 的 膜 片 弹簧 离合 器 有 推 式 . 拉 式 之 分 ,主要 是 按 其 分 离 轴 承运 动 的 方向 来 划 
分 的 。 拉 式 和 推 式 离合 器 在 结构 上 还 有 以 下 一 些 区 别 : 拉 式 膜 片 弹 短 安装 时 的 方向 和 推 
式 相反 ; 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 只 有 一 个 支承 环 ,而 推 式 结构 需要 有 两 个 ; 拉 式 的 分 离 轴 
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图 2.14 膜 片 弹簧 安装 方式 对 压 盘 升 程 变化 的 影响 
4- 压 盘 升 程 ; N- 分 离 次 数 ; 
1- 离 合 器 盖 ; 2- 压 盘 ; 3- 膜 片 弹簧 ;4- 锦 钉 ; 5- 支承 环 ; 6- 支 承 点 ; 7- 梳 状 板 





图 2.15 分 离 指 结构 形状 与 分 离 轴承 
(a) 分 离 指 内 端 凸 弧 面 ;(b) 分 离 指 内 端 为 平面 
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承 与 膜 片 弹簧 分 离 指 必须 连 在 一 起 才能 实施 离合 动作 ; 拉 式 离合 器 作 分 离 时 ,要 向 外 拉 
分 离 轴承 ,分 离 指 绕 支 承 环 转动 ,使 膜 片 弹簧 与 压 盘 凸 块 不 再 接触 。 由 此 可 知 , 在 支承 环 
处 ,对 于 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 无 论 是 在 分 离 状 态 还 是 在 接合 状态 , 它 对 膜 片 弹簧 作用 力 的 
方向 永 不 改变 。 因 此 ,在 该 支承 处 就 不 可 能 出 现 间 院 。 即 使 支承 环 有 磨损 , 它 也 能 自动 补 
偿 ,这 是 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 的 一 大 优点 。 

拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 较 推 式 在 性 能 上 有 更 多 的 优点 ,但 由 于 受到 分 离 轴承 机 构 设计 、 
拆 装 复杂 等 因素 的 困扰 ,因此 在 许多 场合 还 是 宁愿 选用 推 式 的 结构 形式 ,或 者 设法 把 拉 式 
结构 的 分 离 动 作 改 变 , 使 其 分 离 的 运动 方向 由 “ 拉 ” 改 成 “ 推 ”", 如 图 2. 16 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 到 推 形 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 .飞轮 2 与 装 在 曲轴 末端 上 的 冲压 的 驱动 盘 14 用 螺钉 相 
连接 ,而 且 冲 压 的 驱动 盘 14 与 压 盘 6 用 驱动 指 销 3 相连 接 直接 驱动 压 盘 6, 压 盘 6 和 从 动 
盘 5 都 在 飞轮 止 孔 之 内 ,面向 发 动机 , 压 盘 6 与 冲压 的 驱动 盘 14 之 间 装 有 拉 式 膜 片 弹 筑 
7。 分 离 离 合 器 时 ,从 变速 器 输入 轴 的 中 心 孔 内 项 出 一 长 圆 杆 分 离 推 杆 12 推动 离合 器 的 
分 离 柱 塞 13 带动 分 离 指使 离合 器 分 离 。 这 种 结构 形式 的 优点 是 简化 了 拉 式 膜 片 弹簧 离 
合 器 的 分 离 轴 承 机 构 的 设计 。 但 是 离合 器 安装 拆 印 复杂 ,而 且 变 速 器 输入 轴 内 要 加 工 长 
和 孔 , 因 此 它 仅 适用 于 前 置 前 驱动 两 轴 式 变速 器 的 汽车 。 
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2.16 推 形 拉 式 膜 片 弹 簧 离合 器 
1- 齿 较 ; 2- 飞 轮 ; 3- 驱 动 指 销 ; 4- 支 承 环 ; 5- 从 动 盘 ; 6- 压 盘 ; 7- 膜 片 弹簧 ， 8- 分 离 盘 板 ; 
9- 扭 转 减 振 器 减 振 弹 簧 ; 10- 分 离 力 作用 方向 ; 11- 花 键 轴 ; 12- 分 离 推 杆 ; 13- 分 离 柱 塞 ， 14- 冲 压 的 驱动 盘 
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一 般 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 分 离 轴承 机 构 的 设计 方案 有 两 种 。 

(1) 预 装 连接 。 其 结构 如 图 2.17(a) 所 示 。 预 装 连接 亦 即 分 离 轴承 机 构 由 离合 器 制 
造 厂 直接 装 在 离合 器 盖 总 成 的 膜 片 弹簧 分 离 指 上 。 在 汽车 装配 线 上 变速 器 和 发 动机 组 装 
到 一 起 时 ,要 小 心地 使 分 离 拨 叉 能 自动 地 进 到 分 离 轴承 机 构 上 的 适当 位 置 。 
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(a) 
图 2.17 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 盖 总 成 和 分 离 机 构 连 接 方案 . 
(a) 预 装 连接 ;(b) 卡 式 连接 
1- 卡 环 ( 卡 套 ); 2- 分 离 指 ; 3- 矶 形 弹 签 ; 4- 分离 轴承 


(2) 卡 式 连接 。 其 结构 如 图 2. 17(b) 所 示 。 卡 式 连接 的 安装 过 程 和 推 式 离合 器 盖 总 
成 完全 一 样 ,由 于 膜 片 弹簧 分 离 指 未 端 处 只 装 一 个 卡 套 , 分 离 轴承 机 构 也 是 预先 装 在 变速 
器 第 一 轴 轴 承 盖 套 简 上 。 当 发 动机 和 变速 器 组 装 时 ,变速 器 上 的 分 离 轴承 机 构 靠 分 离 拨 
又 或 安装 卡 套 的 工具 一 起 朝 发 动机 方向 推进 ,最 终 把 分 离 轴承 机 构 和 膜 片 弹簧 分 离 指 连 
在 一 起 ,如 图 2. 18 所 示 。 为 了 拆 钾 ,最 简单 的 方法 应 当 是 先 拆 外 卡 套 的 连接 ,下 一 步 和 拆 
印 推 式 膜 片 弹 得 离合 器 完全 一 样 。 但 是 现在 还 没有 找到 一 种 这 样 拆 印 的 方法 。 现 在 的 办 
法 是 , 拆 秃 时 把 分 离 轴承 机 构 留 在 原 处 不 动 , 而 首先 设法 把 分 离 拨 又 移 开 (这 可 以 从 侧面 
拉 脱 ,或 靠 拆 开 变速 器 时 自动 地 摆脱 ) , 待 变速 器 拆 离 后 ,才能 拆 离 分 离 轴 承 机 构 。 
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图 2.18 卡 式 连接 安装 过 程 
” 工分 离 指 ，2- 卡 套 ; 3- 锁 环 ; 4- 分 离 轴 有 承 座 轿 


膜 片 弹簧 离合 器 压 盘 传动 片 的 保护 装置 是 离合 器 结构 上 也 要 解决 的 - :个 问题 ,目的 
是 保护 传动 片 在 离合 器 盖 总 成 安装 到 飞轮 上 之 前 不 会 受到 意外 损伤 。 因 为 压 盘 完全 靠 传 
动 片 和 离合 器 盖 连 接 在 一 _- 起 .如 果 工 作 中 操作 失当 ,离合 器 益 总 成 中 的 压 盘 未 能 得 到 有 效 
支 托 , 压 盘 的 巨大 质量 就 会 造成 传动 片 的 永久 变形 ,最终 使 压 盘 不 能 依靠 传动 片 的 弹性 变 
形 来 分 离 。 结 构 上 有 许多 保护 方法 ,如 图 2. 19 所 示 , 图 (a) 是 用 夹 钩 把 压 盘 钩 在 离合 器 盖 
上 ,限制 压 盘 向 下 运动 ; 图 (b) 是 把 传动 片 延 长 ,不 使 传动 片 成 为 悬臂 梁 , 从 而 改善 传动 片 
的 受 力 状况 ; 图 (c) 是 做 成 特殊 的 锦 钉 , 压 盘 向 下 时 由 离合 器 盖 来 限 位。 
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(c) 


图 2.19 传动 片 保 护 装 置 
(a) 用 夹 钩 ; (b) 传动 片 延 长 ; (c) 用 特殊 锦 钉 


针对 膜 片 弹簧 离合 器 新 摩 所 片 磨损 后 工作 点 位 置 变动 使 分 离 力 增加 (最 大 增加 可 达 
30%) 的 问题 ,Luk 公司 开发 出 一 种 新 颖 的 自动 调节 机 构 , 能 确保 其 工作 点 位 置 不 随 摩 擦 片 
的 磨损 而 改变 ,结构 原理 如 图 2. 20(b) 所 示 。 图 中 的 外 支承 环 5 相当 于 一 个 力 传感器 ,在 正 
常情 况 分 离 离合 器 时 ,外 支承 环 5 不 会 发 生变 形 ; 当 摩擦 片 磨损 后 分 离 力 的 增加 使 外 支承 
环 5 发 生变 形 , 膜 片 弹簧 分 离 指 与 调整 环 3 间 出 现 间隙 ,由 于 内 调整 环 3 经 常 在 弹簧 力 的 作 
用 下 力图 沿 斜 面 支 座 滑动 向 里 推进 , 故 一 旦 出 现 间隙 即 可 消除 ,从 而 保证 工作 点 的 位 置 不 变 。 





(3) {b) 


图 2.20 膜 片 弹 筑 离合 器 自动 调整 机 构 原 理 
(a) 普通 膜 片 弹 得 离合 器 ;(b) 自动 调节 功能 的 离合 器 
1- 内 ,外 支承 环 ; 2- 盖 ; 3- 调 整 环 ( 内 支承 环 ) ; 4- 螺 旋 弹 簧 ， 5- 外 支承 环 ( 力 传感器 ); 6- 盖 限 位 处 


2.3.3 双 片 离合 器 


单 片 离合 器 由 于 受到 压 紧 弹簧 结构 布置 和 设计 的 限制 ,其 转 矩 容量 也 受到 了 限制 。 
就 目前 而 言 , 拉 式 膜 片 弹 筑 离合 器 的 转 矩 容量 设计 为 最 大 ,其 单 片 的 最 大 转 矩 容量 可 达 
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2300 N。m, 超 过 这 一 值 就 一 定 要 用 双 片 。 但 一 般 来 说 ,在 欧洲 , 当 发 动机 转 矩 超过 
1600 N。m( 在 美国 发 动机 转 矩 超过 1100 N。m) 时 ,就 要 用 双 片 离合 器 了 。 由 于 双 片 离 
合 器 有 技术 上 的 优势 ,即使 在 离合 器 单 片 的 转 矩 容量 足够 的 情况 下 ,有 时 仍 考虑 采用 双 
片 ,原因 如 下 : 

(1) 由 于 双 片 允许 磨耗 掉 的 体积 是 单 片 的 两 倍 ( 相 同 的 内 .外 径 ), 故 其 使 用 的 寿命 
要 长 ; 

(2) 由 于 有 两 个 摩 氛 片 平行 工作 ,离合 器 接合 时 从 动 盘 逐 步 压 紧 , 所 以 汽车 起 步 时 更 
平稳 ,变速 器 快速 换 挡 时 的 转 矩 峰值 也 较 小 ,可 延长 变速 器 的 寿命 。 

理论 上 说 离合 器 的 转 矩 容量 与 片 数 成 倍数 增加 ,如 图 2. 21 所 示 。 但 由 于 离合 器 中 间 
压 盘 散 热 困 难 , 所 以 离合 器 在 汽车 起 步 过 程 中 传递 转 和 矩 的 能 力 不 能 与 从 动 盘 的 数目 成 正 
比 增 加 。 一 般 认 为 双 片 从 动 盘 每 片 的 转 矩 容量 只 是 单 片 离合 器 转 矩 容量 的 80% 。 因 此 ， 
对 于 双 片 离合 器 来 说 ,其 转 矩 容量 的 增加 并 不 是 工 倍 , 而 只 是 增加 约 60% 一 70%。 
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摩擦 片 数 
图 2.21 摩擦 片 数 和 转 矩 容量 .磨损 率 的 关系 


采用 双 片 离合 器 也 延长 了 摩擦 片 的 磨损 使 用 里 程 ,理论 上 似乎 也 可 增加 1 倍 。 由 
图 2. 21 中 相对 单 片 磨损 率 与 从 动 盘 片 数 的 关系 曲线 可 以 看 到 , 它 并 非 直 线 下 降 , 随 着 片 
数 的 增加 , 单 片 磨损 率 的 下 降 变 得 更 平缓 。 这 可 能 和 温 升 有 关 , 片 数 多 ,温度 高 , 随 着 温度 
的 增加 ,磨损 加 快 。 

图 2. 22 为 双 片 离合 器 中 的 一 种 结构 。 在 压 盘 和 离合 器 之 间 布 置 有 两 排 螺 旋 弹 簧 。 
分 离 机 构 是 拉 式 ,离合 器 分 离 时 由 中 间 的 分 离 轴承 拉动 3 个 分 离 杠 杆 8 ,使 压 盘 3 离开 从 
动 盘 13, 在 两 个 从 动 盘 13 之 间 有 一 个 中 间 压 盘 4。 离 合 器 盖 1 用 螺栓 固定 在 飞轮 12 上 ， 
压 盘 3 通过 固定 在 离合 器 盖 1 上 的 驱动 块 2 来 带动 ,中 间 压 盘 4 插 在 离合 器 盖 1 上 的 导 
槽 5 内 ,由 导 槽 5 驱动 。 下 面 讨论 关于 双 片 离合 器 结构 中 的 一 些 特殊 问题 。 

1. 转动 惯量 大 的 问题 

双 片 离合 器 由 于 多 了 一 个 从 动 盘 ,使 离合 器 从 动 部 分 的 转动 惯量 增 大 ,容易 造成 换 挡 困 
难 。 为 此 , 双 片 离合 器 中 常 装 有 离合 器 制 动 装置 ( 见 图 2. 22 中 21)。 离 合 器 制 动 的 目的 是 使 
变速 器 输入 轴 ( 包 括 与 其 相连 的 离合 器 从 动 部 分 .变速 器 中 间 轴 及 各 挡 常 吗 合 副 齿轮 ?迅速 
减速 以 至 停止 转动 ,以 便 在 车 辆 静止 怠速 状态 能 迅速 而 无 冲击 地 挂 上 前 进 挡 或 倒 挡 。 
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图 2.22 双 片 拉 式 离合 器 
1- 离 合 器 盖 ; 2- 驱 动 块 ; 3- 压 盘 ; 4- 中 间 压 盘 ; 5- 导 槽 : 6- 孔 眼 螺栓 和 滚 针 轴 承 ; 

7- 压 盘 销 和 滚 针 轴 承 ; 8- 分 离 杠 杆 ; 9- 孔 眼 螺 栓 螺 纹 套 ; 10- 导 向 轴承 ; 11- 捏 转 减 振 弹簧 ; 
12- 飞 轮 ; 13- 从 动 盘 ; 14- 齿 团 ; 15- 分 离 叉 杆 ; 16- 压 簧 ;17- 分 离 轴承 可 调整 外 套 ; 
18- 分 离 轴承 内 套 ， 19- 锁 止 螺母 ;20- 黄 油嘴 ; 21- 离 合 器 制 动 摩擦 片 ， 22- 变 速 器 壳 端 面 ; 
23- 变 速 器 第 一 轴 ; 24- 分 离 轴承 ; 25- 分 离 轴承 套 ; 26- 分 离 轴承 盖 


在 行驶 中 由 低 挡 换 高 挡 时 ,离合 器 制 动 显然 也 有 助 于 换 挡 操作 。 但 是 ,由 高 挡 换 入 低 
挡 时 ,离合 器 制 动 就 会 带 来 不 利 影响 ,不 过 这 种 换 挡 操作 往往 发 生 在 重 载 上 坡 而 感到 牵引 
力 不 足 的 情况 ,这 时 车 辆 会 因 自重 很 快 减速 ,所 以 离合 器 制 动 并 不 会 给 换 挡 操 作 带 来 特殊 
困难 。 离 合 器 制 动 工作 情况 如 下 。 

从 图 2. 22 中 可 以 看 到 , 当 离合 器 分 离 时 ,分 离 轴 承 24 向 后 退 。 当 退 到 一 定 距 离 后 ， 
分 离 轴 承 套 25 立即 和 固定 在 变速 器 第 一 轴 23 上 的 离合 器 制 动 摩擦 片 21 相 接 触 ,就 可 使 
离合 器 从 动 盘 13 的 转速 减 下 来 。 显 然 , 控 制 离合 器 踏板 的 行程 ,就 可 控制 离合 器 制 动 的 
有 无 和 大 小 ,它们 间 的 行程 可 以 通过 调整 分 离 轴承 套 25 的 前 后 位 置 来 获得 。 调 整 时 , 先 
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松 开 锁 止 螺母 19 ,转动 分 离 轴 承 套 25 的 内 套 18, 当 达 到 所 必需 的 行程 后 ,重新 上 紧 锁 止 
螺母 19 。 

2. 彻底 分 离 问 题 

双 片 离合 器 中 间 压 盘 的 分 离 是 一 个 重要 问题 。 在 离合 器 分 离 时 ,要 求 中 间 压 盘 前 后 
都 不 能 和 从 动 盘 接触 ,可 采用 如 下 结构 措施 : 

(1) 在 中 间 压 盘 的 两 侧 各 装 有 若干 个 (例如 3 个 ,总 数 为 6 个) 分 离 弹簧 , 见 图 2. 23 
(b) 〈c) 在 分 离 离 合 器 时 ,靠近 飞轮 侧 的 几 个 分 离 弹簧 将 中 间 压 盘 推 离 飞轮 ,而 在 中 间 压 
盘 和 压 盘 之 间 的 几 个 分 离 弹 簧 则 保证 两 个 压 盘 之 间 留 有 必要 的 间隙 。 为 了 保证 间隙 一 
样 ,6 个 分 离 弹簧 的 压力 大 小 应 一 致 。 

(2) 采用 定位 螺钉 来 保证 分 离间 隙 ,如 图 2. 23(a) 所 示 。 在 离合 器 接合 状态 时 ,离合 
器 盖 上 的 定位 螺钉 中 间 与 压 盘 之 间 的 间隙 6 可 调整 至 1 mm 左右 ,中 间 压 盘 与 飞轮 之 间 
有 压 簧 。 离 合 器 分 离 时 , 压 簧 将 中 间 压 盘 推 离 飞 轮 , 但 由 于 受到 后 面 定 位 螺钉 的 限制 ,最 
多 只 能 移 过 1 mm 左右 ,从 而 也 保证 了 后 从 动 盘 与 压 盘 之 间 的 分 离间 隙 ,离合 器 得 以 彻底 
分 离 。 在 摩擦 片 磨损 后 ,中间 压 盘 与 定位 螺钉 的 间隙 增 大 ,所 以 应 该 及 时 调整 以 恢复 原来 
间隙 的 大 小 。 定 位 螺钉 上 有 一 锁 片 ,防止 定位 螺钉 因 转 动 而 破坏 原 已 调 好 的 位 置 。 





图 2.23 中 间 压 盘 分 离 机 构 
1- 飞 轮 ; 2- 螺 旋 弹簧 ; 3- 压 盘 ; 4- 离 合 器 盖 ; 5- 限 位 螺钉 ; 6- 中 间 压 盘 ; 
7- 叶 片 弹簧 ; 8- 分 离 摆 杆 ; 9- 扭 筑 ，10- 螺 杆 ; 11- 卡 环 ; 12- 压 紧 弹 簧 


(3) 采用 分 离 摆 杆 法 见 图 2. 23(d) ,使 分 离 摆 杆 的 轴 播 在 中 间 压 盘 外 缘 上 的 径 向 孔 
中 ,其 上 装 有 卷 簧 ,分 离 摆 杆 可 以 绕 轴 销 转动 。 卷 簧 将 分 离 摆 杆 紧 紧 压 在 前 面 的 飞轮 和 后 
面 的 压 盘 上 , 当 离 合 器 分 离 压 盘 后 移 撤 除 对 中 间 压 盘 的 压 紧 力 后 ,分 离 摆 杆 便 在 卷 簧 的 作 
用 下 转动 ,使 中 间 压 盘 后 移 , 并 保证 中 间 压 盘 在 飞轮 和 压 盘 之 间 的 中 间 位 置 , 从 而 使 两 个 
从 动 盘 有 同样 的 轴 向 分 离间 隙 。 

双 片 离合 器 中 间 压 盘 分 离 机 构 的 设计 对 摩擦 片 的 寿命 有 显著 性 的 影响 ,但 在 离合 器 
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结构 设计 中 往往 会 忽视 这 一 点 。 下 面 分 析 图 2. 23(a) 中 的 设计 方案 在 离合 器 分 离 和 接合 
过 程 中 从 动 盘 的 负荷 状况 。 在 分 离 时 ,由 螺旋 弹簧 2 首先 推 开 中 间 压 盘 6 使 它 先 和 前 从 
动 盘 分 离 卸 去 负荷 ,然后 再 离开 后 从 动 盘 。 接 合 时 , 仍 是 由 后 从 动 盘 先 加 载 然 后 再 到 前 从 
动 盘 。 显 然后 从 动 盘 负荷 时 间 长 ,再 加 上 后 从 动 盘 夹 在 两 压 盘 之 间 ,其 热 负 荷 也 明显 大 于 
从 动 盘 。 而 图 2. 23(e) 是 (a) 的 改进 。 分 离 压 盘 3 时 ,后 从 动 盘 先期 分 离 , 待 压 盘 3 和 拧 在 
中 间 压 盘 6 中 的 螺杆 10 上 的 卡 环 11 接触 后 , 靠 飞 轮 侧 的 前 从 动 盘 才 能 分 离 。 接 合 时 则 
相反 , 先 由 前 从 动 盘 接 触 然 后 才 是 后 从 动 盘 接 触 。 可 以 说 这 种 方案 两 个 从 动 盘 的 热 负 荷 
较 均 匀 ,方案 更 为 合理 。 

3. 散热 问题 

双 片 离合 器 中 间 压 盘 的 两 个 表面 与 传 热 性 能 不 好 的 摩擦 片 接 触 ,散热 条 件 是 很 差 的 。 
在 正常 使 用 条 件 下 ,离合 器 一 般 都 不 会 产生 过 热 现 象 。 然 而 在 某 些 特殊 条 件 下 如 汽车 起 
步 时 (如 在 无 路 的 陡坡 上 或 陷入 雪 堆 ) 情 况 就 不 同 了 。 此 时 ,发 动机 的 转速 比较 高 ,并 且 滑 
磨 的 时 间 也 比较 长 ,这 样 就 必然 要 产生 大 量 的 热 ,使 中 间 压 盘 温 升 较 高 ,容易 造成 摩擦 片 
早期 磨损 或 烧 损 , 压 盘 也 可 能 因 热 变形 过 大 而 产生 裂纹 。 为 了 改善 双 片 离合 器 的 热 负 荷 ， 
可 采取 以 下 措施 : 

(1) 压 盘 盖 零 件 做 得 比较 大 使 其 具有 较 大 的 热 容量 ,中 间 压 盘 体 内 开 径 向 通风 槽 ; 

(2) 离合 器 盖 及 飞轮 才 上 开 较 大 的 通风 口 ( 见 图 2. 26); 

(3) 离合 器 的 旋转 零件 (如 分 离 杠杆 .离合 器 盖 等 ) 制 成 特殊 的 叶片 形状 ,用 以 鼓 风 ; 

(4) 采用 耐 热 性 能 更 好 的 摩擦 材料 ,如 金属 陶瓷 摩擦 片 。 


2.3.4 湿式 离合 器 


前 面 提 到 的 都 是 干 式 离合 器 ,其 摩擦 表面 不 允许 有 油渍 存 在 。 干 式 离合 器 的 主要 优 
点 是 结构 简单 .价格 便宜 ,总 体 来 说 使 用 比较 可 靠 。 但 在 使 用 中 也 发 现 它 存在 摩擦 系数 不 
稳定 和 磨损 较 大 ,影响 使 用 寿命 的 缺点 。 近 年 来 由 于 湿式 离合 器 在 技术 上 的 不 断 改善 ,在 
国外 某 些 重型 牵引 汽车 和 自 钾 汽车 上 又 开始 采用 多 片 湿式 离合 器 ,并 有 不 断 增 加 的 趋势 。 
与 于 式 离合 器 相 比 ,湿式 离合 器 的 工作 更 可 靠 ,寿命 更 长 ,使 用 中 无 须 经 常 调 整 。 由 于 摩 
擦 表面 用 油 冷却 ,温度 较 低 , 它 允 许 起 步 时 有 和 较 长 时 间 的 打滑 而 不 致 烧 损 摩擦 片 。 摩 擦 系 
数 稳 定 , 有 较 强 的 起 步 能 力 。 据 说 湿式 离合 器 的 摩擦 片 使 用 寿命 可 达 干 式 的 5 一 6 倍 。 

湿式 离合 器 的 摩擦 系数 较 低 ,一 般 在 0.07~0. 09 之 间 , 但 摩擦 表面 的 压力 可 增加 10 
倍 ,因此 需要 的 摩擦 面积 也 可 减少 。 

所 谓 湿式 离合 器 ,是 指 离合 器 摩擦 片 在 滑 磨 过 程 中 摩擦 接触 表面 表现 为 液体 和 半 液 
体 (界面 ) 的 摩擦 。 它 和 干 式 摩擦 相 比 已 发 生 了 质 的 改变 , 即 在 滑 磨 时 ,摩擦 表面 不 发 生 直 
接 接触 ,两 摩擦 表面 之 间 被 一 薄 薄 的 油膜 (厚度 约 0. 1 mm) 隔 开 , 正 是 这 一 薄 薄 的 油膜 保 
证 了 一 对 摩擦 副 在 很 大 的 正 压力 下 有 小 的 磨损 和 稳定 的 摩擦 系数 。 隔 离 层 油膜 厚度 的 增 
加 可 降低 摩擦 系数 ,而 油膜 的 破裂 能 使 磨损 急剧 增加 。 因 此 ,湿式 离合 器 的 良好 性 能 取决 
于 在 一 定 的 外 部 条 件 能 使 摩擦 副 形成 界面 摩擦 。 正 因为 有 较 严 的 要 求 ,所 以 湿式 离合 器 
的 结构 要 比 干 式 复杂 得 多 ,这 正 是 造成 了 一 般 情况 尽量 采用 干 式 离 合 器 的 主要 原因 。 

应 该 指出 ,湿式 离合 器 技术 的 实用 化 ,是 因为 在 技术 上 制造 出 一 种 对 油膜 形成 影响 很 
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稳定 的 摩擦 材料 的 工艺 已 很 成 熟 。 对 矿物 油 有 很 高 稳定 性 的 材料 是 烧结 材料 , 它 的 多 孔 
结构 促进 和 维持 住 了 油膜 ,保证 了 摩擦 副 的 界面 摩擦 。 

还 必须 指出 ,湿式 离合 器 优点 的 发 挥 , 是 一 定 要 在 某 温度 范围 内 才能 实现 的 ,超过 这 
一 温度 范围 将 起 负面 效应 。 因 此 ,湿式 离合 器 的 热 状况 是 确保 它 工作 可 靠 、 耐 用 的 最 为 重 
要 的 因素 之 一 。 而 离合 器 工作 热 状况 的 稳定 性 取决 于 摩擦 副 的 供 油 系统 是 否 能 确保 对 摩 
擦 副 表 面 的 冷却 和 润滑 。 

湿式 离合 器 有 许多 专利 产品 ,下 面 介 绍 一 种 美国 产品 ,作为 对 湿式 离合 器 的 初步 了 
解 。 该 结构 采用 的 是 定向 液 流 的 喷 油 系统 ,如 图 2. 24 所 示 。 其 中 盖 总 成 中 的 压 紧 弹 筑 采 
用 斜 向 布置 方式 , 它 的 优点 是 离合 器 分 离 ,摩擦 片 磨损 后 其 弹簧 的 弹性 力 变化 不 大 ,详细 
情况 可 参看 参考 文献 [6]。 
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图 2.24 湿式 离合 器 
(a) 离合 器 结构 ; (b) 带 油 勺 压 盘 
1- 油 勺 ; 2- 压 盘 ; 3- 离 合 器 底 这 ; 4- 润 滑 油 ; 5- 散 热 器 ; 6- 集 油 器 ; 7- 从 动 盘 钢 片 ; 8- 孔 系 ; 9- 集 油 孔 ; 10- 油 道 


上 述 定 向 液 流 喷 油 系统 利用 专门 的 管状 油 勺 1 把 油 送 到 摩擦 表面 ,若干 油 勺 均匀 分 
布 , 沿 压 盘 2 的 圆周 安装 。 离 合 器 底 壳 3 不 是 干 的 ,其 内 装 有 润滑 油 4, 润 滑 油 4 部 分 地 
在 散热 器 5 中 冷却 ,散热 器 有 呈 折 至 的 壁 和 散热 筋 。 

发 动机 工作 时 , 压 盘 转动 , 它 用 装 在 其 上 面 的 油 勺 将 油 送 到 它 的 集 油 孔 9, 再 沿 油 道 
10 进入 由 压 盘 表面 和 从 动 盘 钢 片 ? 形成 的 环形 腔 中 。 而 由 在 从 动 盘 钢 片 7 中 的 孔 系 8 
确保 润滑 油 均匀 分 酒 在 摩 掠 副 面 上 。 在 离心 力 的 作用 下 ,润滑 油 沿 着 从 动 盘 摩擦 片 的 油 
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沟 流 过 ,润滑 并 冷却 它 的 摩擦 表面 ,再 被 抛 酒 到 离合 器 过 的 内 表面 。 这 些 油 沿 着 壁面 流入 
离合 器 壳 的 集 油 底 壳 中 ,部 分 油 经 过 集 油 器 6 进入 散热 器 5 中 冷却 。 

这 种 结构 的 缺点 是 压 盘 结构 形状 复杂 ,摩擦 副 磨损 物 进入 油 中 没有 滤 清 。 

湿式 离合 器 结构 很 多 ,各 有 其 特点 ,这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 


2.4 离合 器 主要 零件 结构 


2.4.1 离合 器 盖 总 成 


1. 压 盘 结构 

除了 要 注意 压 盘 的 几何 形状 要 适应 结构 需要 外 ,主要 还 应 注意 其 传动 方式 。 

压 盘 是 离合 器 的 主动 部 分 ,在 传递 发 动机 转 矩 时, 它 和 飞轮 一 起 带动 从 动 盘 转动 ,所 
以 它 必须 和 飞轮 有 一 定 的 联系 ,但 这 种 联系 又 应 允许 压 盘 在 离合 器 分 离 过 程 中 能 自由 地 
做 轴 向 移动 ,使 压 盘 和 从 动 盘 脱离 接触 。 压 盘 和 飞轮 间 常 用 的 连接 方式 主要 有 几 种 ,具体 
如 图 2. 25 所 示 。 





图 2.25 压 盘 的 几 种 传 力 ( 动 ) 方 式 
(a) 窗口 - 凸 台式 ; (b) 、(c) 传 力 销 式 ; (d) 键 式 : (e) 传动 片 式 
1- 离 合 器 盖 ; 2- 压 盘 ; 3- 飞轮; 4.5- 传 力 销 ; 6- 键 ; 7- 传 动 片 


现在 已 广泛 采用 由 弹簧 钢 带 制 成 的 传动 片 的 传动 方式 (图 2. 25(e)) ,通常 这 些 传动 
片 都 是 沿 圆周 切 向 布置 。 这 种 传动 片 的 连接 方式 简化 了 压 盘 的 结构 ,降低 了 对 装配 精度 
的 要 求 ,并 且 还 有 利于 压 盘 的 对 中 。 

2. 离合 器 盖 

离合 器 盖 与 飞轮 用 螺栓 固定 在 一 起 ,通过 它 传递 发 动机 的 一 部 分 转 矩 给 压 盘 。 此 外 
它 还 是 离合 器 压 紧 弹簧 和 分 离 杠杆 的 支承 壳 体 。 应 特别 注意 以 下 几 个 问题 。 

1) 刚度 问题 

离合 器 分 离 杠 杆 支 承 在 离合 器 盖 上 ,如果 盖 的 刚度 不 够 , 则 当 离合 器 分 离 时 ,可 能 会 
使 盖 产 生 较 大 的 变形 ,这 样 就 会 降低 离合 器 操纵 部 分 的 传动 效率 ,严重 时 可 能 导致 分 离 不 
彻底 ,引起 摩擦 片 的 早期 磨损 ,还 会 造成 变速 器 换 挡 困难 。 
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为 了 减轻 质量 和 增加 刚度 ,小 轿车 和 一 般 载 货 汽 车 
的 离合 器 盖 常 用 厚度 约 为 3 一 5 mm 的 低 碳 钢板 (如 08 钢 
板 ) 冲 压 成 比较 复杂 的 形状 。 重 型 汽车 由 于 批量 少 ,为 了 
降低 成 本 ,增加 刚度 , 则 常 采用 铸铁 的 离合 器 盖 。 

2) 通风 散热 问题 

为 了 加 强 离合 器 的 冷却 ,离合 器 盖 上 必须 开 许 多 
通风 窗口 ,如 图 2. 26 所 示 。 

3) 定 心 对 中 问题 

离合 器 盖 内 装 有 压 盘 .分离 杠杆 、 压 紧 弹 簧 等 零 
件 ,因此 它 相 对 发 动机 飞轮 曲轴 中 心 线 必须 要 有 良好 
的 定 心 对 中 ,要 求 其 不 同 轴 度 在 许可 范围 之 内 。 过 大 
的 不 同 轴 度 会 引起 从 动 盘 花 键 早期 过 度 磨损 、 从 动 盘 
载 连接 的 松动 并 会 进一步 使 从 动 盘 折断 。 同 轴 度 的 
破坏 使 系统 失去 平衡 造成 强烈 振动 , 除 对 变速 器 轴承 
和 齿轮 产生 不 利 的 影响 外 ,还 会 严重 影响 离合 器 的 正 
常 工 作 , 使 得 离合 器 在 接合 时 工作 粗暴 ,强烈 的 抖动 
和 无 法 彻底 分 离 ,是 造成 变速 器 换 挡 困难 的 重要 原因 
之 一 





图 2.26 ,离合 器 通风 


对 中 方式 常用 的 有 以 下 两 种 : 一 是 用 止 口 对 中 ,铸造 的 离合 器 盖 以 外 圆 与 飞轮 上 的 内 
圆 止 口 对 中 ; 二 是 用 定位 销 或 定位 螺栓 对 中 ,例如 图 2. 3 中 采用 的 是 离合 器 盖 定 位 销 16。 
此 外 还 要 注意 对 相关 零件 如 飞轮 .飞轮 过 等 结合 面 作 摆 差 的 检查 (可 参看 参考 文献 [6]) 。 

3. 分 离 杠杆 

分 离 杠 杆 的 作用 是 使 压 盘 脱离 和 摩擦 片 的 接触 , 它 由 分 离 轴承 驱动 。 周 置 弹簧 离合 
器 的 分 离 杠 杆 一 般 用 3 一 6 个 , 膜 片 弹簧 中 分 离 杠杆 由 分 离 指 来 完成 ,其 个 数 多 达 18 个 。 

广泛 地 说 分 离 杠杆 的 结构 应 注意 如 下 几 个 问题 : 

(1) 分 离 杠 杆 要 有 足够 的 刚度 ; 

(2) 分 离 杠杆 的 铵 接 处 应 避免 运动 上 的 干涉 ; 

(3) 分 离 杠 杆 内 端的 高 度 应 可 以 调整 ; 

(4) 分 离 杠 杆 的 贸 接 处 应 减少 摩擦 、 提 高 效率 。 

以 上 4 个 方面 在 前 面 已 有 分 析 , 这 里 不 再 重复 ,归纳 起 来 ,分 离 杠 杆 的 支承 及 其 调整 
方法 有 4 种 形式 , 见 图 2. 27。 


2.4.2 ”从 动 盘 总 成 


1. 从 动 盘 的 结构 和 组 成 

从 动 盘 有 两 种 结构 形式 : 带 扭转 减 振 器 (如 图 2. 28 所 示 ) 和 不 带 扭转 减 振 器 (如 
图 2. 29 所 示 )。 

不 带 扭转 减 振 器 的 从 动 盘 结构 简单 .重量 轻 。 带 扭转 减 振 器 的 从 动 盘 有 利于 提高 传 
动 系 零件 的 寿命 .降低 品 声 并 使 汽车 起 步 平稳 。 
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图 2.27 分 离 杠杆 消除 运动 干涉 及 高 度 调整 措施 
1- 离 合 器 盖 ; 2- 压 盘 ; 3- 滚 针 轴 承 ; 4、10- 调 整 螺母 ; 5- 支 承 叉 ; 6- 滚 销 ; 
7- 分 离 杠杆 ; 8- 调 整 螺钉 ; 9- 支 承销 
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图 2.28 带 扭转 减 振 器 的 从 动 盘 图 2.29 不 带 扭 转 减 振 器 的 从 动 盘 
1- 扇 形 波纹 片 ; 2- 限 位 销 ; 3- 止 推 垫 片 ; 4- 减 振 摩擦 片 : 5- 矶 纂 ; 1- 从 动 片 ; 2- 从 动 盘 载 ; 3- 锦 钉 ; 4- 摩 擦 片 
6- 凸 耳 止 推 热 片 ; 7- 花 键 描 ; 8- 减 振 弹 簧 ， 9- 从 动 片 侧 板 ; 
10- 摩 擦 片 ; 11- 限 位 本 


由 图 2. 28 和 图 2. 29 可 以 看 出 ,不 论 从 动 盘 是 否 带 有 减 振 器 ,它们 都 由 从 动 片 、 摩 控 
片 和 从 动 盘 描 3 个 基本 部 分 组 成 。 两 者 的 不 同 之 处 在 于 : 不 带 扭转 减 振 器 的 从 动 盘 ,从 
动 片 是 直接 锦 在 从 动 盘 坑 上 的 ;而 在 带 扭 转 减 振 器 的 从 动 盘 中 ,其 从 动 片 和 从 动 盘 载 之 
间 却 是 通过 沿 圆周 切 向 布置 的 减 振 弹 得 弹性 地 连接 在 一 起 的 。 图 2. 30 所 示 为 带 扭转 减 
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振 器 的 从 动 盘 的 结构 分 解 图 。 


志 3 4 3 





图 2.30 带 捏 转 减 振 器 从 动 盘 分 解 图 
1、13- 摩 擦 片 ; 2.14.15- 波 形 弹 簧 片 锦 钉 ; 3- 波 形 弹 簧 片 ， 十 平衡 块 ， 5- 从 动 片 ; 
6.9- 减 振 摩擦 片 ; 7- 限 位 销 ; 8- 从 动 盘 磺 ， 10- 调 整 垫 片 ; 11- 减 振 弹 簧 ; 12- 碱 振 盘 


由 图 2. 30 中 可 以 看 到 ,摩擦 片 1、13 分 别 用 锦 钉 14、15 锦 在 波形 弹 得 片 3 上 ,而 波形 
弹簧 片 3 又 和 从 动 片 5 锦 在 一 起 。 从 动 片 5 用 限 位 销 7 和 减 振 盘 12 锦 在 一 起 。 这 样 , 摩 
氛 片 ,从 动 片 和 减 振 盘 三 者 就 被 连 在 一 起 了 。 在 从 动 片 5 和 减 振 盘 12 上 , 沿 圆周 切线 方 
向 开 有 6 个 均 布 的 长 方形 窗 孔 , 装 在 从 动 片 和 减 振 盘 之 间 的 从 动 盘 载 8 的 法 兰 上 也 开 有 
同样 数目 的 窗 孔 ,在 这 些 窗 孔 中 装 有 减 振 弹 簧 11, 以 便 将 从 动 片 , 减 振 盘 与 从 动 盘 载 在 圆 
周 方向 弹性 地 连接 起 来 。 当 离合 器 传递 发 动机 转 矩 时 ,从 动 片 和 从 动 盘 描 之 间 的 减 振 弹 
簧 被 压缩 而 产生 相对 转动 转 过 一 角度 。 从 动 盘 传递 的 转 和 矩 愈 大 ,从 动 片 相 对 从 动 盘 载 的 
转角 也 愈 大 ,为 了 防止 减 振 弹 簧 压 紧 并 且 发 生 过 载 ,采用 了 限 位 销 7, 以 限制 减 振 弹 簧 的 
最 大 变形 。 从 动 片 和 减 振 盘 的 窗 孔 上 都 制 有 翻 
边 , 这 样 可 防止 减 振 弹 簧 滑脱 出 来 。 

此 外 ,在 从 动 片 , 减 振 盘 和 从 动 盘 载 之 间 还 装 
有 减 振 摩 擦 片 6.9。 当 传动 系 发 生 扭转 振动 时 ， 
从 动 片 及 减 振 盘 相对 从 动 盘 载 发 生来 回转 动 , 系 
统 的 扭转 振动 能 量 会 很 快 被 减 振 摩擦 片 的 摩擦 所 
吸收 。 

2. 从 动 片 

从 动 片 要 尽量 做 得 轻 , 以 获得 最 小 的 转动 惯 
量 , 这 可 减轻 变速 器 换 挡 时 的 冲击 。 

单 片 离合 器 的 从 动 片 一 般 都 具有 轴 向 弹性 。 
图 2. 31 中 示 出 了 从 动 片 轴 向 弹性 结构 和 盖 总 成 
压 簧 在 离合 器 接合 过 程 中 摩 撩 面 上 夹 紧 载荷 的 变 
化 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,由 于 从 动 片 有 轴 向 弹 图 2.31 夹 紧 载 荷 变化 曲线 


夹 紧 载 荷 











| 


铀 向 变形 
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性 ,保证 了 离合 器 所 传递 的 转 矩 能 平缓 增长 ,这 样 就 允许 离合 器 在 发 动机 较 低 的 转速 下 接 
合 , 从 而 延长 了 摩擦 片 的 使 用 寿命 。 弹 性 从 动 片 还 能 使 作用 在 摩擦 面 片上 的 压力 分 布 得 
更 均匀 ,改善 了 摩擦 副 表 面 的 接触 ,减少 摩擦 表面 热点 的 形成 ,有 利于 摩擦 片 磨损 均匀 并 
减 小 。 尤 其 是 压 盘 内 缘 发 生 撼 曲 凸 起 的 情况 下 ,从 动 片 的 轴 向 弹性 能 较 好 地 阻止 摩擦 力 
和 矩 的 下 降 , 减 小 离合 器 打滑 的 倾向 。 此 外 ,由 于 从 动 盘 的 轴 向 弹性 ,可 以 有 效 地 缓和 发 动 
机 曲轴 轴 向 振动 所 引起 的 接合 过 程 中 的 转 矩 波动 ,可 避免 汽车 起 步 时 的 离合 器 抖动 ,使 汽 
车 平稳 起 步 。 

具有 轴 向 弹性 的 从 动 片 有 以 下 3 种 结构 形式 : 

1) 整体 式 弹 性 从 动 片 

从 动 片 沿 半径 方向 开 槽 ,将 外 缘 部 分 分 割 成 许多 扇形 ,并 将 扇形 部 分 冲压 成 依次 向 不 
同方 向 弯曲 的 波浪 形 , 使 其 具有 轴 向 弹性 。 两 边 的 摩 扩 片 则 分 别 锦 在 扇形 片上 (如 
图 2. 32 所 示 )。 整 体式 弹性 从 动 片 根据 从 动 片 尺寸 的 大 小 可 制 成 6 一 12 个 切 槽 。 这 种 切 
槽 还 有 利于 减少 从 动 片 的 帮 曲 。 为 了 进一步 减 小 从 动 片 的 刚度 ,增加 其 弹性 ,常常 将 扇形 
部 分 与 中 央 部 分 的 连接 处 切 成 工 形 槽 。 


B—B 
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图 2.32 整体 式 弹性 从 动 片 
1- 从 动 片 ; 2- 摩 擦 片 ; 3- 锦 钉 ; 4- 从 动 片 波 形 部 分 ; 5-T 形 权 


2) 分 开 式 弹性 从 动 片 

上 述 整体 式 弹 性 从 动 片 能 达到 轴 向 弹性 的 要 求 , 其 优点 是 生产 效率 高 ,但 其 缺点 是 很 
难保 证 每 片 扇形 的 刚度 完全 一 致 (或 反 过 来 说 要 求 有 更 高 的 工艺 制作 水 平 ) 。 为 了 消除 这 
个 缺点 (或 者 说 难点 ), 从 动 片 采 用 分 开 式 结构 ,如 图 2. 30 所 示 ,将 波形 弹簧 片 3 与 从 动 片 
5 分 开 做 成 两 件 ,然后 用 锦 钉 锦 在 一 起 。 由 于 波形 弹簧 片 是 由 同一 模具 冲 制 而 成 , 故 其 刚 
度 比较 一 致 。 另 外 ,这 种 结构 的 从 动 片 也 较 容 易 得 到 较 小 的 转动 惯量 ,如 BJ212 轻型 越野 
汽车 离合 器 从 动 片 本 身 的 厚度 为 2 mm', 而 波形 弹簧 片 的 厚度 仅 为 0.7 mm。 

3) 组 合式 弹性 从 动 片 

上 述 两 种 结构 的 从 动 片 在 小 轿车 上 采用 较 多 ,它们 工作 的 特点 是 , 轴 向 弹性 波纹 片 在 
不 受 轴 向 力 时 将 向 飞轮 、 压 盘 两 侧 弹 出 恢复 原形 ,容易 造成 从 动 盘 在 飞轮 一 侧 分 离 不 彻底 
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(从 动 盘 坑 花 键 滑动 阻力 较 大 时 ) ,影响 变速 器 挂 挡 。 因 此 前 两 种 从 动 片 的 结构 ， 对 相关 
零件 的 制造 .装配 等 要 求 较 高 。 

载 货 汽车 上 则 常 采用 另 一 种 所 谓 的 组 合式 从 动 片 (如 图 2. 33 所 示 )。 在 这 种 结构 中 ， 
仅 在 靠 压 盘 一 侧 的 从 动 片 1 上 锦 有 波形 弹簧 片 5, 摩 擦 片 4 用 锦 钉 2 锦 在 波形 弹簧 片 5 
上 ; 而 靠近 飞轮 一 侧 无 波形 弹簧 片 ,摩擦 片 直接 锦 在 从 动 片 1 上。 显然 ,这 种 组 合式 从 动 
片 的 转动 惯量 比较 大 ,但 对 于 要 求 刚度 较 高 .外 形 稳 定性 较 好 的 大 型 从 动 片 来 说 ,这 个 缺 
点 是 可 以 容忍 的 。 








图 2.33 组 合式 弹性 从 动 片 
1- 从 动 片 ; 2- 靡 擦 片 锦 钉 ; 3- 波 形 弹簧 片 钾 钉 : 4- 摩 擦 片 ; 5 波形 弹簧 片 


3. 从 动 盘 载 

发 动机 转 矩 是 经 从 动 盘 载 (图 2. 34(a) ) 的 花 键 孔 输出 ,变速 器 第 一 轴 花 键 轴 就 插 在 
该 花 键 孔 内 。 从 动 盘 载 和 变速 器 第 一 轴 的 花 键 结合 方 式 , 目 前 都 采用 齿 侧 定 心 的 矩形 花 
键 , 结 构 形状 如 图 2. 34 所 示 。 花 键 之 间 为 动 配合 ,这 样 ,在 离合 器 分 离 和 接合 过 程 中 ,从 
动 盘 载 就 能 在 花 键 轴 上 自由 滑动 。 我 国生 产 的 离合 器 ,其 从 动 盘 载 花 键 多 用 SAE 标准 ， 
从 动 盘 载 的 结构 由 两 部 分 组 成 : 盘 载 和 法 兰 。 过 去 盘 载 和 法 兰 直接 做 成 一 体 ,但 现在 国 
外 都 做 成 装配 式 ,以 节约 材料 。 

为 了 保证 从 动 盘 载 在 变速 器 第 一 轴 上 滑动 时 不 产生 牌 斜 ,影响 离合 器 的 彻底 分 离 ,从 
动 盘 坑 的 轴 向 长 度 不 宜 过 小 ,一 般 取 其 尺寸 与 花 键 外 径 大 小 相同 ,对 在 恶劣 条 件 下 工作 的 
离合 器 ,其 盘 载 的 长 度 更 大 ,可 达 花 键 外 径 的 1.4 售 。 

4. 从 动 盘 摩 擦 材料 

离合 器 摩擦 面 片 (如 图 2. 35 所 示 ) 在 离合 器 接合 过 程 中 将 遭 到 严重 滑 磨 ,在 相对 短 的 
时 间 内 产生 大 量 的 热 . 因 此 ,要 求 摩擦 面 片 应 有 下 列 一 些 综合 性 能 ， 

(1) 在 工作 时 有 相对 较 高 的 摩擦 系数 ，; 

(2) 在 整个 工作 寿命 期 内 应 维持 其 摩擦 特性 ,不 希望 出 现 摩 擦 系数 衰退 现象 ; 
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图 2.34 汽车 离合 器 从 动 盘 虎 及 花 键 
(a) 从 动 盘 坑 ; (b) 花 键 孔 ; (c) 花 键 轴 








图 2.35 汽车 离合 器 摩擦 面 片 
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(3) 在 短 时 间 内 能 吸收 相对 高 的 能 量 , 且 有 好 的 耐 磨 性 能 ; 

(4) 能 承受 较 高 的 压 盘 作用 载荷 ,在 离合 器 结合 过 程 中 表现 出 良好 的 性 能 (不 易 出 现 
闸 拌 ) ; 

(5) 能 抵抗 高 转速 下 大 的 离心 力 载荷 而 不 被 破坏 (变速 器 换 挡 时 容易 发 生 ); 

(6) 在 传递 发 动机 转 矩 时 ,有 足够 的 剪 切 强度 ; 

(7) 具有 小 的 转动 惯量 ,材料 加 工 性 能 良好 ; 

(8) 在 整个 正常 工作 温度 范围 内 ,和 对 偶 的 材料 压 盘 .飞轮 (都 是 铸铁 件 ) 等 有 良好 的 

兼容 摩擦 性 能 ; 

(9) 摩擦 副 对 偶 面 有 高 度 的 容 污 性 能 ,不 易 影响 它们 的 摩擦 作用 ; 

(10) 具有 优良 的 性 能 /价格 比 ,不 会 污染 环境 。 

鉴于 以 上 各 点 ,近年 来 ,摩擦 材料 的 种 类 增长 极 快 。 挑 选 摩擦 材 料 的 基本 原则 是 : 

(1) 满足 较 高 性 能 的 标准 ; 

(2) 成 本 最 小 ; 

(3) 考虑 替代 石棉 。 

替代 石棉 的 有 机 摩擦 材料 : 美国 杜邦 公司 曾 开发 出 一 种 由 芳香 族 聚 酰胺 纤维 派生 出 
来 的 摩擦 材料 ,属于 高 分 子 尼龙 家 族 , 商 业 名 称 为 芳 纶 (kevlar aramid)。 它 相对 石棉 基 的 
面 片 有 如 下 一 些 工作 特性 : 

(1) 在 正常 工作 压力 和 温度 范围 内 有 和 较 高 的 耐 磨 性 能 ; 

(2) 质量 比 石棉 材料 轻 , 这 样 可 减 小 从 动 盘 的 转动 惯量 ,使 变速 器 换 挡 更 容易 ; 

(3) 有 良好 的 接合 性 能 ,摩擦 副 间 不 容易 “ 咬 住 ”; 

(4) 抗 拉 强 度 高 ,就 相同 质量 而 言 , 芳 纶 的 抗 拉 强 度 是 钢 的 5 倍 ; 

(5) 有 较 高 的 抗 离心 力 强度 ,能 有 效 抵 抗 摩擦 面 片 的 飞 裂 ; 

(6) 在 高 的 工作 温度 下 有 稳定 的 摩擦 特性 ,温度 达到 425C 以 后 才 开 始 烧 裂 (而 不 是 
变 软 .熔化 ) ,这 种 状况 持续 到 500 。 

用 有 机 材料 代替 石棉 材料 时 ,离合 器 的 结构 完全 相同 。 

5. 金属 陶瓷 从 动 盘 

采用 金属 陶瓷 从 动 盘 的 离合 器 称 为 金属 陶瓷 离合 器 ,其 实质 是 将 离合 器 从 动 盘 上 的 
摩擦 片 材料 ,用 金属 陶瓷 材料 来 代替 普通 常用 的 有 机 材料 (如 石棉 基 或 非 石 棉 基 的 材料 ) 
离合 器 盖 总 成 和 前 面 所 讲 的 完全 一 样 。 金 属 陶瓷 从 动 盘 的 结构 形状 如 图 2. 36 所 示 。 金 
属 陶瓷 摩 扩 材料 作为 离合 器 从 动 盘 的 摩擦 片 , 国 外 从 20 世纪 50 年 代 起 在 工程 机 械 及 载 
货 汽车 上 就 开始 使 用 。 : 

金属 陶瓷 材料 比 有 机 材料 更 耐 高 温 , 对 于 起 步 换 挡 频繁 ,离合 器 工作 温度 较 高 的 汽车 来 
说 ,用 金属 陶瓷 片 会 更 耐 磨 、 摩 擦 力矩 更 稳定 。 据 资料 介绍 ,有 机 材料 在 温度 高 于 160C 时 
使 用 ,其 耐 磨 性 会 急剧 下 降 , 而 金属 陶瓷 材料 在 接近 300C 的 高 温 下 仍 有 较 好 的 耐 磨 性 。 

归纳 起 来 ,采用 金属 陶瓷 从 动 盘 有 如 下 一 些 特点 : 

(1) 如 果 设 计 得 好 ,参数 选择 合理 ,从 动 盘 总 成 的 转动 惯量 甚至 可 比 有 机 片 从 动 盘 总 
成 的 转动 惯量 降低 约 10% ,这 样 ,使 换 挡 更 加 容易 ,提高 了 同步 器 的 寿命 

(2) 有 较 高 的 摩 所 系数 ,提高 了 离合 器 的 转 矩 容量 ; 
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图 2.36 金属 陶瓷 离合 器 从 动 盘 


(3) 可 在 较 高 的 温度 下 长 时 间 工 作 ,而 不 出 现 热 衰退 现象 ; 

(4) 摩擦 片 做 成 块 状 , 使 飞轮 和 压 盘 表面 更 多 地 暴露 在 大 气 中 ,提高 了 它们 的 散热 
能 力 ; 

(5) 块 状 的 摩擦 片 不 易 变形 ,降低 了 从 动 盘旋 曲 的 倾向 ,容易 做 到 分 离 彻底 ; 

(6) 离合 器 接合 时 , 块 状 摩 擦 片 有 清扫 作用 ,防止 硬 的 颗粒 刊 伤 摩擦 表面 ; 

(7) 金属 陶瓷 材料 对 油污 不 像 有 机 材料 那么 敏感 ; 

(8) 金属 陶瓷 材料 价格 相对 有 机 材料 较 贵 (但 车 以 每 公里 的 使 用 成 本 来 折算 ,可 能 要 
更 便宜 ) 。 

金属 陶瓷 离合 器 过 去 在 西欧 不 太 受 欢迎 (感觉 其 工作 粗暴 ), 但 在 美国 重型 商用 车 上 
用 得 较 多 (认为 它 工作 可 靠 )。 

装 用 金属 陶瓷 摩 氛 片 的 从 动 片 ,一 般 都 不 做 成 圆 环 形状 ,而 是 根据 摩 氛 片 的 布置 要 
求 ,做 成 一 些 特殊 的 扇 叶 形状 ,以 减轻 质量 ,如 图 2. 36 所 示 。 这 类 从 动 盘 总 成 一 般 都 不 具 
备 轴 向 缓冲 弹簧 ,以 简化 结构 设计 ,便于 摩擦 片 的 安装 。 而 从 动 片 的 扇 叶 形状 也 比 整 体 圆 
环 从 动 片 的 轴 向 弹性 好 ,容易 保证 压力 的 分 布 均匀 。 实 践 表明 ,这 种 结构 的 使 用 效果 良 
好 。 无 论 何 种 从 动 片 都 要 保证 其 结构 形状 的 热 稳定 性 ,防止 狠 曲 变形 ,以 免 摩 控 片 压力 
不 匀 。 

离合 器 摩擦 片 所 用 的 金属 陶瓷 摩擦 材料 是 由 金属 基体 、 陶 次 成 分 和 润滑 剂 组 成 的 一 
种 多 元 复合 材料 。 金 属 基 体 的 主要 作用 是 以 机 械 结合 方式 将 陶瓷 和 润滑 剂 保持 其 中 , 形 
成 具有 一 定 机 械 强 度 的 整体 ; 陶瓷 主要 起 摩擦 剂 的 作用 ; 而 润滑 剂 则 主要 起 提高 材料 抗 
咬合 性 和 抗 慕 结 性 的 渔 滑 作用 ,特别 有 利于 降低 对 偶 件 材 料 的 磨损 ,并 使 摩擦 副 工 作 平 
稳 。 润 滑 剂 和 陶瓷 一 起 共同 形成 金属 陶瓷 摩擦 磨损 性 能 的 调节 剂 。 

作为 汽车 离合 器 金属 陶瓷 摩擦 材料 ,除了 要 考虑 一 般 有 机 摩擦 材料 所 需要 的 综合 性 
能 之 外 ,鉴于 该 种 材料 的 特性 ,还 需要 着 重 考虑 到 以 下 两 方面 的 性 能 ,防止 出 现 负 面 影响 : 

(1) 对 偶 件 的 耐 磨 性 ; 

(2) 离合 器 接合 时 工作 的 粗暴 性 。 

金属 陶瓷 摩擦 片 的 单位 面积 允许 压力 通常 为 0. 44 一 0. 82 MPa, 摩 擦 系数 /为 0. 35 
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一 0.4。 摩 擦 片 的 形状 不 是 整体 圆 环 , 而 是 制 成 所 谓 纽扣 式 ,它们 可 以 是 圆 形 、 梯 形 或 扇 
形 ,如 图 2. 37 所 示 。 摩 擦 片 是 复合 结构 , 即 把 金属 陶瓷 粉末 加 压 成 形 烧 结 在 钢 背 上 。 
图 2. 38 所 示 为 摩擦 片 的 一 种 复合 结构 ,金属 陶瓷 和 钢 背 之 间 还 有 一 得 网 。 现 在 的 复合 结 
构 大 多 没有 中 间 这 一 层 筛 网 。 





A _§4 
4 一 4 8B—B 
图 2.37 纽扣 式 金属 陶瓷 摩擦 片 图 2.38 ”金属 陶瓷 摩擦 片 复 合 结构 ( 带 第 网 ) 


1- 金 属 陶瓷 ; 2- 钢 背 


采用 金属 陶瓷 材料 作为 摩擦 片 的 离合 器 , 它 的 从 动 盘 总 成 不 能 和 有 机 摩擦 材料 摩擦 
片 的 从 动 盘 总 成 互 换 , 以 免 影响 使 用 性 能 。 


2.4.3 离合 器 分 离 装 置 一 一 分 离 轴承 及 分 离 套 简 


分 离 轴承 在 工作 中 主要 承受 轴 向 力 。 在 分 离 离合 器 时 ,由 于 分 离 轴承 的 旋转 ,在 离心 
力 的 作用 下 , 它 同时 还 承受 径 向 力 。 所 以 在 离合 器 中 采用 的 分 离 轴承 主要 有 两 类 : 径 向 
推力 轴承 (如 图 2. 39(a) 所 示 ) 和 推力 轴承 (如 图 2. 39(b) 所 示 )。 径 向 推力 轴承 适用 于 高 
速 、 低 轴 向 负荷 的 情况 ; 推力 轴承 则 适用 低速 ,高 轴 向 负荷 的 情况 。 除 此 之 外 ,在 某 些 轻 
型 汽车 上 还 采用 由 浸 油 的 碳 和 石墨 混合 压制 成 的 滑动 推力 轴承 (如 图 2. 39(c) 所 示 )。 





图 2.39 分 离 轴承 及 分 离 套 简 


在 以 往 的 结构 中 ,分 离 轴承 的 内 圈 通 常 压 配 在 铸造 的 分 离 套 简 上 ,而 分 离 套 简 则 装 在 
变速 器 第 一 轴 轴 承 盖 套 管 外 轴 颈 上 ,可 以 自由 移动 ,分 离 离合 器 时 轴承 内 座 圈 不 动 , 外 座 
圈 与 分 离 杠杆 ( 指 ) 接 触 旋转 ,如 图 2. 39(a) 所 示 。 由 于 现在 大 多 数 发 动机 转速 超过 
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6000 r/min, 离 心力 造成 的 径 向 力 很 大 ,因此 ,汽车 离合 器 分 离 轴承 广泛 采用 了 角 接触 式 
的 径 向 推力 球 轴承 ,并 把 它 做 成 全 密封 .充满 耐 高 温 的 锂 基 润 滑 脂 的 轴承 ,而 且 把 传统 的 
由 轴承 外 圈 转 动 变 成 为 由 轴承 内 圈 转 动 ,这 些 结构 措 
施 使 轴承 的 使 用 寿命 更 长 并 免 于 维护 。 

在 膜 片 弹簧 离 合 器 中 ,为 了 保证 在 分 离 离合 器 时 
分 离 轴 承 能 均匀 地 压 紧 膜 片 弹簧 内 端 ,防止 因 偏心 接 Es 
触 造 成 振动 ,最 好 采用 可 以 自 位 (自动 调 准 中 心 ) 的 分 王 | 
离 装 置 。 图 2. 40 所 示 为 红旗 轿车 离合 器 分 离 轴承 ， 
它 为 自动 调 心 式 分 离 轴承 ,是 角 接 触 式 球 轴承 , 它 由 
角 接 触 式 轴承 体 和 轴承 套 简 座 组 成 。 

轴承 的 自动 调 心 作用 是 当 膜 片 弹簧 分 离 指 接触 
圆 的 旋转 轴线 与 分 离 轴承 工作 圈 的 旋转 轴线 有 偏 移 
时 ,分 离 轴承 在 旋转 力 的 作用 下 会 自动 地 径 向 浮动 到 
与 离合 器 膜 片 弹簧 分 离 指 接触 圆 的 同 轴 位 置 上 ,从 而 
完成 调 心 过程 。 其 中 关键 是 碟 形 弹 簧 7, 矶 形 弹 簧 小 ae 
端 卡 紧 在 轴承 套 简 座 8 的 外 凸 台 部 位 ,其 大 端 压 紧 轴 。 ， 铅球， 全 拉 轴 8 内 宙 圭 环 ， 
承 外 图 3 的 内 端面 ,依靠 摩擦 把 分 离 轴承 与 轴承 套 简 。， 当 和 并 策 ，8 轴承 鲜 简 座 ， A 调节 间隙 
座 8 连 在 一 起 。 弹 得 的 设计 既 要 控制 住 使 分 离 轴 承 
做 径 向 移动 所 需要 的 力 (红旗 车 为 100~160 N) ,又 要 能 保持 分 离 轴承 不 会 在 径 向 随意 移 
动 。 这 样 就 能 保证 分 离 轴承 一 旦 找到 它 的 作用 中 心 ,就 能 在 整个 使 用 周期 内 维持 原 位 不 
变 。 图 2. 40 所 示 的 间隙 A 即 为 所 允许 调节 的 量 , 可 达 1. 4~2.4 mm。 


2.4.4 扭转 减 振 器 


汽车 传动 系 扭转 振动 减 振 器 , 按 其 所 在 位 置 可 分 成 两 类 : 一 类 装 在 从 动 盘 总 成 中 , 另 
一 类 装 在 飞轮 处 。 两 者 都 和 离合 器 的 结构 设计 有 关 。 

装 在 从 动 盘 中 的 扭转 减 振 器 在 20 世纪 30 年 代 前 后 就 已 用 于 汽车 。 通 常 说 的 扭转 减 
振 器 指 的 就 是 它 。 装 在 飞轮 处 的 扭转 减 振 器 出 现 得 较 晚 ,目前 采用 得 并 不 普遍 。 由 于 在 
飞轮 处 要 装 减 振 器 , 故 还 需要 附加 一 飞轮 ,这样 就 有 了 两 个 飞轮 。 为 了 和 前 者 在 名 称 上 有 
所 区 别 ,就 将 其 简称 为 双 质 量 飞 轮 。 双 质量 飞轮 在 减 振 降 品 的 效果 上 ,要 优 于 装 在 从 动 盘 
处 的 扭转 减 振 器 (以 后 就 简称 为 扭转 减 振 器 或 减 振 器 ), 但 是 这 两 种 减 振 器 的 结构 功能 和 
基本 工作 原理 可 以 说 完全 类 似 。 下 面 着 重 叙 述 一 般 扭 转 减 振 器 ,在 此 基础 上 再 介绍 双 质 
量 飞轮 。 


2.4.4.1 扭转 减 振 器 的 功能 一般 结 构 和 工作 原理 

汽车 行驶 中 ,传动 系 传递 发 动机 转 矩 时 ,由 于 内 燃 机 工作 不 均衡 , 转 矩 周期 性 地 变化 
会 引起 传动 系 扭转 振动 。 如 果 传 动 系 发 生 扭 转 共 振 ,将 使 传动 系 零 件 的 应 力 成 倍 地 增加 ， 
而 这 种 应 力 具 有 交 变 的 性 质 ,会 使 传动 系 零件 的 疲劳 寿命 大 大 下 降 。 扭 转 振动 还 是 引起 
齿轮 噪声 的 重要 原因 ,尤为 人 们 所 关注 。 

为 了 消除 这 种 有 害 的 共振 现象 ,常用 的 办 法 是 在 传动 系 中 串联 一 个 弹性 阻尼 装 
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置 一 一 减 振 器 ,依靠 其 弹性 阻尼 特性 来 降低 振动 水 平 。 

减 振 器 还 有 以 下 两 个 作用 。 

(1) 可 以 局 部 或 完全 补偿 变速 器 第 一 轴 和 曲轴 的 不 同 轴 度 ,不 同 轴 度 会 使 离合 器 摩 
擦 副 的 磨损 增加 。 

(2) 利用 减 振 器 的 弹性 装置 来 缓和 传动 系 转速 急剧 变化 时 产生 的 动 载 背 。 例 如 在 发 
动机 高 转速 下 猛 抬 离 合 器 踏板 使 汽车 起 步 时 ,由 于 减 振 弹 簧 的 缓冲 作用 ,使 传动 系 动 载荷 
明显 下 降 , 有 利于 汽车 平稳 起 步 。 

总 括 起 来 ,扭转 减 振 器 对 轻型 乘 用 车 来 说 主要 作用 是 降低 传动 系 噪声 ,而 对 载重 车 来 
说 则 主要 是 降低 动 载荷 。 

扭转 减 振 器 主要 由 两 部 分 组 成 : 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 。 

依据 阻尼 元 件 的 不 同 ,扭转 减 振 器 又 可 分 成 : 弹簧 摩擦 式 、 液 阻 式 和 橡胶 金属 式 。 

1. 弹簧 摩擦 式 

弹簧 摩擦 式 扭 转 减 振 器 的 结构 如 图 2. 28 所 示 ,这 种 结构 在 前 面 已 作 了 介绍 。 当 发 动 
机 的 转 矩 经 从 动 片 传 给 从 动 盘 坑 时 ,必须 经 过 沿 切 向 放置 的 减 振 弹 得 ,使 得 传动 系统 的 扭 
转 刚 度 大 大 降低 ,从 而 改变 了 传动 系统 的 动力 学 特性 ,避免 系统 发 生 共 振 。 由 于 减 振 弹 筑 
不 可 能 做 得 太 软 ,所 以 传动 系 的 固有 频率 仍 将 有 可 能 落 在 发 动机 转速 1000 一 2000 r/min 
范围 之 内 而 引起 共振 。 为 了 有 效 抑制 传动 系统 可 能 出 现 的 共振 ,在 减 振 器 中 还 装 有 减 振 
摩擦 片 以 增加 系统 阻尼 。 弹 得 摩擦 式 减 振 器 工作 的 特点 是 “滑动 -相对 静止 "交替 工作 。 
有 人 认为 弹簧 摩擦 式 减 振 器 工作 时 有 两 个 阶段 ; 主 从 动 件 相对 静止 和 相对 滑动 。 在 这 两 
个 阶段 ,传动 系统 的 动力 学 特性 是 不 一 样 的 。 例 如 相对 静止 时 ,车 发 动机 激励 频率 和 系统 
的 某 一 固有 频率 一 致 时 ,引起 了 系统 的 共振 ,这 样 系统 就 进入 了 第 二 阶段 一 一 相对 滑动 ， 
减 振 器 开始 工作 ,系统 的 动力 学 特性 发 生变 化 ,系统 的 固有 频率 不 再 与 发 动机 的 激励 频率 
一 致 ,振动 减 小 , 回 到 相对 静止 阶段 。 结 论 认为 : 传动 系 振动 的 减 小 ,不 是 简单 地 靠 减 振 
器 消减 振动 能 量 ,更 多 的 是 由 于 传动 系统 发 生 重 构 
的 结果 。 这 是 弹簧 摩擦 式 与 以 下 两 种 减 振 器 在 原 
理 上 的 根本 区 别 。 据 有 关 资 料 表 明 , 采 用 弹簧 摩擦 
式 减 振 器 可 以 减少 发 动机 功率 的 损耗 。 

2. 液 阻 式 

液 阻 式 的 结构 如 图 2. 41 所 示 。 从 动 片 7 通过 
减 振 弹簧 3 与 从 动 盘 坑 1 弹性 地 连接 在 一 起 。 减 
振 弹 得 3 内 装 有 油 红 5 和 柱 塞 4, 油 缸 5 上 开 有 小 
孔 6 与 充满 油 液 的 密封 腔 2 相通 。 当 从 动 片 7 相 
对 从 动 盘 载 1 运动 时 , 柱 塞 4 也 跟随 着 在 油缸 5 中 
做 相对 运动 , 油 液 在 经 小 孔 6 的 流出 流 进 中 产生 阻 
力 , 阻 力 大 小 和 其 运动 速度 有 关 。 液 阻 式 减 振 器 结 
构 复 杂 .笨重 , 而 且 其 阻尼 特性 对 于 装 在 离合 器 从 图 2.41 液 阻 式 所 转 减 振 器 
动 盘 中 的 减 振 器 来 说 不 如 摩擦 式 好 ,所 以 普通 减 振 1- 从 动 盘 载 ; 2- 密 封 腔 ; 3- 减 振 弹 得 ， 
器 中 已 不 采用 。 4- 柱 塞 ; 5- 油 缸 ; 6- 小 孔 ; 7- 从 动 片 
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3. 橡胶 金属 式 

最 简单 的 一 种 橡胶 金属 式 减 振 器 结构 如 图 2. 42 所 示 。 其 工作 原理 和 弹簧 摩擦 式 十 分 
相似 ,只 是 由 橡胶 元 件 2 本 身 的 弹性 和 内 阻 完全 代替 弹簧 摩擦 式 减 振 器 中 的 减 振 弹 簧 和 
摩擦 片 , 因 此 ,结构 非常 简单 , 且 具 有 非 线 性 特性 。 缺 点 是 ,不 利 的 工作 环境 (高 温 、 油 污 ) 
会 影响 普通 橡胶 的 工作 寿命 和 工作 的 稳定 性 ,所 以 一 定 要 用 专门 的 合成 橡胶 。 这 种 结构 
形式 我 国 过 去 在 小 型 轿车 上 也 曾 用 过 。 现 在 绝 大 多 数 离合 器 从 动 盘 减 振 器 还 是 喜欢 采用 
弹簧 摩擦 式 。 

减 振 器 在 结构 上 还 有 单 级 .多 级 之 分 ,由 于 汽车 发 动机 向 加 大 功率 的 方向 发 展 , 再 加 
上 排放 和 燃油 经 济 性 的 考虑 ,尤其 是 用 柴油 机 的 汽车 , 它 的 仿 速 噪声 严重 ,增设 有 仍 速 级 
减 振 ,成 为 两 级 减 振 器 。 由 于 急速 级 扭 振 刚 度 特别 小 ,一 般 和 主 减 振 器 分 开 单 独 设置 ,让 
它 先 于 主 减 振 器 工作 ,结构 如 图 2. 43 所 示 。 图 中 的 4 为 主 减 振 弹 簧 ,2 为 仿 速 级 弹簧 , 花 
键 坑 1 和 3 之 间 有 间 陈 。 开 始 时 , 先 由 急速 级 弹簧 2 工作 , 当 发 动机 转 矩 加 大 ,1 和 3 间 
的 间隙 消除 后 , 主 减 振 弹簧 才 开 始 工作 。 这 种 结构 形式 的 轴 向 斥 寸 较 大 。 有 些 情况 ,直接 
在 主 减 振 器 中 做 成 多 级 以 改善 减 振 结 构 性 能 。 
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图 2.42 带 橡胶 减 振 元 件 的 从 动 盘 2.43 怠速 级 减 振 器 结构 简 图 
1- 从 动 盘 红 ;， 2- 弹 性 元 件 ; 3- 金 属 片 ; 4- 从 动 片 ; 5- 减 振 盘 1.3- 花 键 横 ; 2- 和 翁 速 级 弹簧 ; 
4- 主 碱 振 弹 得 








2.4.4.2 双 质 量 飞 轮 

实践 表明 ,汽车 传动 系 通常 会 有 一 .二 个 固有 频率 落 在 发 动机 常用 转速 范围 之 内 ,这 
是 引起 变速 器 噪声 和 车 内 噪声 的 主要 原因 。 研 究 表明 ,要 降低 这 两 个 容易 造成 传动 系 共 
振 的 固有 频率 ,只 有 在 变速 器 和 离合 器 从 动 盘 扭转 减 振 器 之 间 增 加 转动 惯量 才能 解决 。 
要 做 到 在 变速 器 和 离合 器 之 间 增 加 转动 惯量 ,最 好 的 也 是 唯一 的 办 法 ,是 在 结构 设计 上 把 
原先 装 在 离合 器 从 动 盘 上 的 扭转 减 振 器 移 至 飞轮 处 ,把 飞轮 分 成 两 部 分 : 第 1 质量 飞轮 
和 第 2 质量 飞轮 。 第 1 质量 飞轮 直接 装 在 曲轴 上 ,只 起 飞轮 的 作用 ; 第 2 质量 飞轮 位 于 
第 1 质量 飞轮 之 后 ,这 两 者 之 间 装 有 能 传递 大 容量 发 动机 转 和 矩 的 扭转 减 振 器 ,通过 该 扭转 
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减 振 器 将 第 1 质量 飞轮 和 第 2 质量 飞轮 相 联系 ,第 2 质量 飞轮 除 起 到 前 面 所 说 的 附加 质 
量 的 作用 外 ,同时 作为 主动 摩擦 面 ,离合 器 总 成 也 装 在 第 2 质量 飞轮 上 。 当 离合 器 在 接合 
状态 ,第 2 质量 飞轮 和 变速 器 第 一 轴 呈 刚性 连接 。 因 此 ,第 2 质量 飞轮 实际 上 还 包括 离合 
器 总 成 (含有 离合 器 盖 、 压 盘 及 从 动 盘 等 ) ,显然 ,这 就 增加 了 所 希望 的 变速 器 第 一 轴 前 端 
所 连 的 转动 惯量 。 双 质量 飞轮 减 振 器 结构 如 图 2. 44 所 示 。 


采用 双 质 量 飞 轮 后 ,原先 装 在 从 动 盘 中 的 捏 
转 减 振 器 就 可 以 取消 (如 有 必要 也 可 加 装 ), 这 就 
减少 了 离合 器 从 动 部 分 的 转动 惯量 ,对 变速 器 的 
换 挡 及 提高 变速 器 中 的 同步 器 寿命 十 分 有 利 。 

双 质 量 飞轮 的 减 振 效 果 十 分 明显 , 它 的 优点 
如 下 : 

(1) 防止 变速 器 在 人 贸 速 乃至 在 汽车 整个 行驶 
速度 范围 内 (驱动 模式 和 滑行 模式 ) 出现 齿轮 
噪声 ; 

(2) 双 质 量 飞轮 相当 于 一 个 机 械 低 通 滤波 
器 ,改善 了 隔 振 效果 ,这 样 就 可 以 在 变速 器 中 采用 
低 黏度 的 齿轮 油 而 不 会 有 齿轮 噪声 ; 

(3) 改善 车 内 的 噪声 水 平 , 采 用 双 质 量 飞轮 
可 在 很 宽 的 范围 内 降低 噪声 2 一 8 dB ,尤其 是 在 低 
转速 时 ,可 降低 达 8 dB。 

由 于 双 质 量 飞轮 的 扭转 刚度 可 设计 得 较 低 ， 
传动 系 发 生 的 共振 频率 通常 可 在 和 仍 速 工 况 之 下 。 
但 当 发 动机 启动 或 停止 时 都 要 穿 过 共振 区 , 当 较 
大 质量 飞轮 进入 共振 状态 时 ,就 可 能 产生 大 于 发 
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图 2.44 具有 双 质 量 飞轮 减 振 器 的 
膜 片 弹簧 离合 器 
1- 扭 转 减 振 器 弹 繁 ; 2- 第 1 质量 飞轮 ; 
3- 第 2 质量 飞轮 ; 4- 离 合 器 盖 总 成 ; 
5- 离 合 器 从 动 盘 , 6- 轴 承 ; 7- 连 接盘 ; 
8- 滚 针 轴 承 ; 9- 发 动机 曲轴 


动机 功率 好 几 倍 的 能 量 。 这 种 振动 能 量 会 很 快 损 坏 减 振 器 ,因此 双 质 量 飞 轮 结构 中 一 定 
要 顾及 吸收 并 耗 散 这 一 能 量 的 措施 。 有 许多 方法 可 以 采用 ,如 在 减 振 器 靠近 行程 终了 时 


增 大 弹簧 刚性 和 摩 所 .采用 大 容量 黏 性 阻尼 等 。 


经 验 表 明 , 双 质量 飞轮 扭转 减 振 器 ,采用 干 摩 擦 作 为 阻尼 对 弹簧 寿命 是 不 利 的 。 因 为 
弹簧 在 双 质 量 飞轮 中 的 安装 半径 ,移动 行程 都 要 比 装 在 从 动 盘 中 的 大 ,没有 润滑 会 加 快 弹 
簧 磨损 。 用 润滑 介质 可 以 解决 这 种 磨损 问题 ,采用 能 自由 流动 的 介质 (如 合成 油 或 矿物 
油 ) 虽 然 性 能 很 稳定 ,工作 很 理想 ,但 发 动机 停止 不 动 时 ,润滑 油 会 流 至 低 处 ,使 得 发 动机 
重新 启动 时 ,出 现 不 平衡 现象 。 润 滑 脂 是 较 理想 的 替代 物 , 但 在 结构 上 要 作 一 些 特殊 的 处 
理 : 设计 一 些 窗 的 导 沟 , 导 沟 的 尺寸 设计 要 达到 共振 时 润滑 脂 通过 它 产生 较 高 的 阻尼 ,而 
在 一 般 情 况 下 ,阻尼 又 不 太 大 。 上 述 方案 结构 比较 简单 .可靠 , 而且 制 造成 本 也 相对 较 低 。 

图 2. 45 所 示 为 德国 Luk 公司 所 开发 的 双 质 量 飞 轮 结构 原理 示意 简化 图 。 该 结构 的 
特点 是 采用 长 的 螺旋 弹簧 呈 圆 弧 形 布置 (图 中 为 两 个 长 圆 弧 弹 簧 ) 。 减 振 器 的 整个 转角 可 
达 75°, 减 振 器 的 扭转 刚度 可 降低 至 5 N。m/(), 零 件 也 大 为 减少 ,这 种 结构 形式 已 用 于 


多 种 款式 的 小 轿车 上 。 





图 2.45 长 圆 弧 双 质 量 飞 轮 
1- 第 1 质量 飞轮 ; 2- 长 圆 弧 弹 簧 (为 两 个 ); 3- 连 接 法 兰 ; 4- 第 2 质量 飞轮 


图 2. 45 中 第 1 质量 飞轮 通过 两 个 长 圆 缴 减 振 弹 簧 可 以 推动 法 兰 盘 来 回转 动 ,而 法 兰 
盘 则 和 第 2 质量 飞轮 刚性 相连 ,就 这 样 第 2 质量 飞轮 通过 减 振 弹簧 接受 来 自发 动机 的 转 
和 矩 , 这 时 的 第 2 质量 飞轮 相当 于 以 前 讲 的 一 般 飞 轮 , 它 要 作为 离合 器 的 一 个 主动 摩擦 面 并 
在 其 上 安装 离合 器 盖 总 成 。 

双 质 量 飞 轮 能 全 面 改 善 噪声 水 平 , 但 从 商品 的 角度 ,要 考虑 的 是 其 成 本 .附加 质量 和 
结构 复杂 程度 。 对 于 要 人 靠 减 振 器 来 降低 传动 系 噪声 的 小 轿车 .轻型 货车 和 有 厢 式 客车 (其 传 
动 系 的 零件 采用 的 是 轿车 零件 , 故 和 轿车 有 相同 问题 ), 采 用 双 质 量 飞 轮 能 获得 满意 的 效 
果 ; 但 对 载 货 汽车 ,采用 减 振 器 在 行驶 工 况 下 若 对 降低 噪声 并 不 起 主要 作用 , 则 采用 双 质 
量 飞 轮 的 意义 就 不 很 大 了 。 

图 2. 46 所 示 是 轻型 汽车 和 重型 汽车 的 离合 器 中 装 双 质 量 飞 轮 和 从 动 盘 中 装 减 振 器 
后 ,在 不 同 转速 下 变速 器 第 一 轴 上 和 角 加 速度 值 的 对 比 图 。 从 图 中 可 以 看 到 , 装 有 一 般 减 振 
器 的 重型 汽车 ,其 角 加 速度 峰值 已 在 发 动机 常用 转速 之 外 , 故 无 需 安装 双 质量 飞轮 ;而 轻 
型 汽车 改 用 双 质 量 飞 轮 后 ,在 发 动机 常用 转速 范围 内 , 比 装 用 一 般 减 振 器 加 速度 峰值 有 显 


一 ~ 一 轻型 汽车 

一 一 重型 汽车 

DMF : 双 质 量 飞轮 

人 人 TD: 一 般 扭转 减 振 器 
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频率 /Hz 
直立 四 缸 机 /(r/min) 1200 3000 


直立 六 缸 机 /(r/min) 800 2000 
V8 发 动机 /(r/min) 600 1500 


图 2.46 变速 器 输出 轴 频 率 - 角 加 速度 响应 曲线 
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著 下 降 ,效果 明显 。 


2.4.4.3 改善 传动 系 扭转 振动 的 其 他 结构 措施 

采用 可 控 滑 磨 离 合 器 也 是 结构 措施 之 一 ,通过 控制 离合 器 从 动 盘 和 压 盘 之 间 的 滑动 ， 
使 发 动机 与 传动 系 脱 开 。 这 种 滑动 只 是 发 生 在 需要 抑制 扭转 振动 的 时 候 ( 通 常 是 在 发 动 
机 转速 低 于 2000 r/min 的 情况 ) ,用 监视 发 动 
机 转速 和 变速 器 输入 轴 的 转速 实施 滑 差 的 控 
制 。 通 过 调节 作用 在 压 盘 上 的 工作 压力 ,使 
之 形成 有 20 一 30 r/min 的 转速 差 即 可 吸收 捍 
转 振动 。 为 了 减 小 发 热 和 滑 磨损 耗 ,要 尽量 
保持 较 小 的 滑 差 ,并 让 发 动机 在 急速 时 离合 
器 自动 脱 开 。 

采用 可 控 滑 磨 离合 器 来 改善 传动 系 的 捏 
转 振 动 时 ,一 般 采 用 电 控 自 动 离合 器 ,其 系统 
示意 图 如 图 2. 47 所 示 。 图 2.47 可 控 滑 磨 离合 器 控制 系统 





2.5 离合 器 操纵 机 构 


常用 的 离合 器 操纵 机 构 有 机 械 式 和 液压 式 两 种 。 为 了 降低 踏板 力 ,在 操纵 机 构 中 可 
引入 助力 装置 。 . 


2.5.1 机 械 式 操纵 机 构 


离合 器 操纵 的 机 械 式 机 构 有 两 类 : 杆 系 机 构 和 拉 索 机 构 。 

1. 杆 系 操纵 机 构 

杆 系 机 构 如 图 2. 48 所 示 ,早期 曾 广泛 用 于 各 类 汽车 上 ,如 我 国 的 解放 CA10B.、 有 跃进 
NJ130 黄河 NJ150 等 。 

杆 系 机 构 的 优点 是 结构 简单 ,工作 可 靠 。 但 它 的 质量 及 摩擦 都 较 大 ,传动 效率 低 ( 一 
般 7A0.8 一 0. 85) ,操纵 比较 费力 。 若 杆 系 布置 不 当 , 车 架 、 车 身 的 变形 会 造成 离合 器 在 
接合 过 程 中 出 现 抖动 。 另 外 ,对 于 平头 车 .前 轮 驱 动 汽车 等 要 求 远 上 距离 操纵 离合 器 的 情 
况 , 若 采 用 杆 系 机 构 , 杆 系 的 布置 会 比较 困难 ,使 用 可 靠 性 就 要 变 差 , 故 现在 一 般 都 不 采用 
杆 系 机 构 。 

2. 拉 索 操纵 机 构 

现今 的 一 些小 轿车 有 用 拉 索 操纵 机 构 的 。 拉 索 操 纵 机 构 结构 简单 ,质量 轻 , 很 适合 于 
远 距 离 操 纵 ,安装 维修 也 容易 ,踏板 能 采用 吊 挂 式 布置 ,这 样 可 不 用 在 驾驶 室 地 板 上 开 大 
孔 , 便 于 驾驶 室 的 密封 ,改善 驾驶 员 的 工作 条 件 。 拉 索 操 纵 机 构 结构 如 图 2. 49 所 示 。 拉 
索 2 的 一 端 和 离合 器 分 离 又 传动 杆 1 相连 ,其 另 一 端 则 连 于 踏板 8 上 端 处 , 当 踩 下 踏板 
时 , 拉 出 拉 索 2 就 可 经 传动 杆 1 直接 使 分 离 又 摆动 ,让 离合 器 分 离 。 拉 索 2 外 有 护 套 6， 
使 拉 索 严密 与 外 界 隔绝 以 免 锈蚀 。 护 套 内 层 为 诊 氨 酯 ,能 有 效 降 低 摩 擦 ,提高 传动 效率 。 
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图 2.48 杆 系 操纵 机 构 简 图 
1- 从 动 盘 ; 2- 压 盘 ; 3- 离 合 器 盖 ; 4- 压 紧 弹 筑 ; 5- 踏 板 及 踏板 辟 ; 6- 限 位 块 ; 
7- 拉 杆 ; 8- 摇 辟 ; 9- 分 离 叉 ; 10- 分 离 轴 承 ; 11- 分 离 杠杆 





图 2.49 拉 索 操纵 机 构 简 图 
1- 分 离 叉 传动 杆 ; 2- 拉 索 ; 3- 橡 胶 缓 冲 器 ; 4- 接 头 ; 5- 调 整 螺母 ; 
6- 拉 索 护 套 ; 7- 复 位 弹 得; 8- 踏 板 
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为 了 防止 分 离 叉 传动 杆 1 的 振动 经 拉 索 传 到 踏板 ,在 拉 索 中 装 有 橡胶 缓冲 装置 , 它 可 软化 
踏板 和 离合 器 间 的 联系 ,保证 离合 器 平稳 接合 。 踏 板 8 的 高 度 可 利用 接头 4 和 调整 螺母 
5 进行 调整 .使 之 处 于 合适 的 位 置 。 复 位 弹簧 7 可 让 踏板 总 是 拉 紧 拉 索 。 


2.5.2 液压 式 操 纵 机 构 


液压 式 传动 的 操纵 机 构 广 泛 用 于 轿车 及 轻型 汽车 上 ,其 结构 和 工作 原理 如 图 2. 50 所 
示 , 主 要 由 主 氏 1、 分 氏 5 及 管 路 系统 组 成 。 液 压 式 操纵 机 构 具 有 摩擦 阻力 小 、 传 动 效 率 
高 .动作 柔和 及 布置 方便 等 优点 ,特别 适合 于 远 距离 操纵 离合 器 的 分 离 和 接合 。 由 于 油管 
的 柔性 ,车 架 .车 身 的 变形 对 它 的 正常 工作 不 会 有 任何 影响 。 
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图 2.50 离合 器 液压 操纵 系统 
1- 主 缸 ; 2- 踏 板 ; 3- 分 离 叉 杠 杆 ; 4- 分 离 叉 复位 弹簧 ，5- 分 仙 


液压 式 传动 操纵 的 工作 原理 简单 : 踩 下 踏板 2, 由 主 缸 1 产生 的 油 压 经 管 路 传输 至 分 
缸 5, 由 分 缸 中 的 活塞 推 杆 推动 分 离 又 移动 使 离合 器 分 离 。 

离合 器 主 纪 主要 由 油 红 活塞 及 储 油 室 等 零件 组 成 。 储 油 室 可 以 和 油缸 做 成 一 个 整 
体 ( 如 图 2. 51 所 示 ), 也 可 分 别 单独 设置 安放 。 主 和 饶 安 装 的 位 置 ,目前 通行 的 方法 是 把 
它 布置 在 驾驶 室 前 围 板 上 ,采用 吊 挂 式 踏板 ,和 拉 索 式 传动 一 样 , 驾 驶 室 有 和 良好 的 密封 
性 能 。 
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图 2.51 离合 器 主人 缸 结构 图 
1- 通 气孔 ; 2- 螺 塞 ; 3- 挡 板 ; 4- 盖 板 ; 5- 螺 钉 ; 6- 衬 垫 ; 7- 储 油 室 ; 
8- 总 泵 推 杆 ; 9- 防 护 单 ; 10- 端 盖 ; 11- 密 封 图 ; 12- 活 塞 ; 13- 活 塞 辐 状 弹性 垫 片 ，; 
14- 皮 碗 ; 15- 活 赛 复位 弹簧 ,16- 管 接头 ; 17- 补 偿 孔 ; 18- 进 油 孔 


图 2. 51 所 示 为 离合 器 主 氏 结构 图 。 该 离合 器 主 负 的 油 氏 和 储 油 室 在 结构 上 做 成 一 
体 , 主 缸 有 补偿 孔 17 和 进 油 孔 18 与 储 油 室 相 通 , 主 饶 的 油缸 内 装 有 铝 合 金 活 塞 12。 活 
塞 中 部 较 细 ,使 活塞 右 方形 成 环形 油 室 。 活 塞 项 部 有 6 个 沿 圆周 分 布 的 孔 。 活 塞 复位 弹 
簧 15 将 皮 碗 14、 活 塞 辐 状 弹性 垫 片 13 压 向 活塞 12 的 顶部 , 盖 住 小 孔 , 阻 断 油 液 流通 , 同 
时 把 活塞 推 向 最 右边 位 置 , 由 端 盖 10 限 位 。 皮 碗 14 位 于 补偿 孔 17 和 进 油 孔 18 之 间 。 
两 孔 同时 开放 ,使 离合 器 处 于 接合 状态 。 分 离 离合 器 时 , 踩 下 踏板 ,通过 总 泵 推 杆 8 使 油 
缸 活 塞 12 向 左 移动 ,活塞 复位 弹簧 15 被 压缩 。 当 皮 碗 14 将 补偿 孔 17 关闭 后 , 管 路 中 油 
压 开 始 升 高 , 油 液 进入 管 路 流 进 分 氏 。 当 迅速 放松 离合 器 踏板 时 ,活塞 复位 弹 筑 15 使 活 
塞 12 较 快 地 向 右 移动 ,而 油 液 在 管 路 中 流动 有 一 定 阻 力 , 所 以 流动 较 缓 ,这 样 就 有 可 能 在 
活塞 左边 形成 一 定 的 真空 度 ,在 活塞 左右 两 腔 压 力 差 的 作用 下 ,少量 油 液 推 开 单 向 阅 ( 活 
塞 辐 状 弹性 垫 片 13) ,经 皮 碗 14 的 间隙 流 到 左 腔 以 弥补 真空 ,同时 油 液 由 储 油 室 7 经 进 
油 孔 18 补充 到 右 腔 中 去 。 当 原先 由 主 饶 压 到 分 负 中 去 的 油 液 重新 回 到 主 负 时 ,由 于 已 有 
少量 补偿 油 经 单 向 阀 流入 活塞 左 腔 , 故 总 油 量 增多 了 ,这 和 多余 的 油 即 从 补偿 孔 17 流 回 储 
油 室 7。 当 液压 系统 因 漏 油 或 温度 变 化 而 引起 油 液 体积 变化 时 ,也 是 靠 补偿 孔 17 及 时 地 
增 减 系统 中 的 油 量 ,以 保证 系统 可 靠 地 工作 。 

离合 器 分 和 的 功能 是 接受 主 氏 输送 过 来 的 液 流 及 油 压 ,直接 或 间接 地 推动 分 离 轴 承 ， 
使 离合 器 分 离 。 分 缸 一 般 装 在 飞轮 壳 外 (如 图 2. 50 所 示 ) ,这 种 布置 形式 的 分 缸 将 通过 分 
离 叉 推 杆 总 成 7( 如 图 2. 52 所 示 ) 间 接 推动 分 离 轴承 移动 。 分 缸 中 活塞 4 的 左右 极限 位 
置 分 别 由 活塞 限 位 块 2 和 挡 环 5 限制 。 为 了 放出 渗 人 管 路 中 的 空气 ,在 分 和 缸 上 装 有 放 气 
螺钉 8。 分 离 又 推 杆 总 成 7 的 长 度 可 以 调整 ,以 保证 分 离 轴 承 和 离合 器 分 离 杠 杆 之 间 有 
合适 的 间隙 。 特 别 是 当 摩 擦 片 磨损 后 ,要 随时 注意 调整 ,以 兔 因 压 盘 压 紧 力 不 够 造成 从 动 
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盘 打 滑 烧 损 。 
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2.52 离合 器 分 红 
1- 分 红 壳 ，2- 活 塞 限 位 块 ; 3- 皮 碗 ; 4- 活 塞 ; 5- 挡 环 ; 6- 防 护 单 ; 7- 分离 又 推 杆 总 成 ; 8- 放 气 螺钉 ;9- 进 油管 接头 


目前 ,欧洲 开始 流行 将 离合 器 的 分 缸 直 接 和 分 离 轴承 集成 在 一 起 成 为 同心 式 分 纸 
(concentric slave cylinder,CSC) ,如 图 2.53 所 示 。 同 心 式 分 缸 的 主要 优点 是 ,简化 了 离 
合 器 操纵 传动 的 组 装 , 可 在 一 个 紧凑 的 分 缸 单元 里 集成 多 种 功能 ,如 尖峰 转 和 矩 限制 功能 
〈 即 在 分 缸 内 有 一 开 闭 式 流 道 ,能 随时 改变 流 道 大 小 ,在 离合 器 结合 时 可 使 液 流 变 慢 增加 接 
合 时 间 ,而 分 离 时 却 毫 无 阻力 ) ,踏板 阻尼 功能 ( 减 小 操纵 系统 工作 时 踏板 的 振动 ) ,等 等 。 








图 2.53 同心 式 分 缸 布 置 图 
1- 离 合 器 总 成 ; 2- 同 心 式 液压 分 缸 ( 和 分 离 轴承 集成 一 体 ); 3- 主 多 储 油 馈 ; 
4- 离 合 器 踏板 ; 5- 液 压 主 红 ; 6- 变 速 器 输入 轴 ; 7- 管 路 


如 果 把 CSC 通过 轴承 直接 安装 在 离合 器 盖 上 (如 图 2. 54 和 图 2. 55 所 示 ) ,这 不 仅 可 
使 离合 器 分 离 时 发 动机 曲轴 免 受 轴 向 力作 用 , 还 可 减轻 曲轴 发 生 轴 向 运动 时 引发 的 转 矩 
波动 ,以 免 造 成 离合 器 接合 时 的 抖动 。 


2 摩擦 式 离合 器 59 





图 2.54 离合 器 和 CSC 组 合 模 件 图 2.55 ”CSC 组 合 模 件 剖 开 图 
1- 供 油管 ; 2- 轴 向 挡 片 ; 1- 轴 承 ; 2- 过 套 ; 3- 防 尘 单 
3- 从 离合 器 盖 延 伸 出 的 座 体 


2.5.3 助力 器 


在 机 械 式 和 液压 式 操 纵 机 构 中 ,为 了 降低 踏板 力 ,改善 驾驶 员 的 操作 条 件 , 常 用 各 种 
助力 器 ,其 中 用 得 较 多 的 有 机 械 式 和 气压 式 两 种 。 

1. 机 械 式 助力 器 

机 械 式 助力 器 结构 简单 ,没有 借助 其 他 外 力 的 帮助 , 故 其 助力 效果 有 限 ( 一 般 只 能 增 
加 原 踏 板 力 的 20%~30% 左 右 ) ,所 以 只 是 在 吨位 较 小 的 汽车 上 采用 。 机 械 式 助力 器 结 
构 的 工作 原理 如 图 2. 56 所 示 。 





图 2.56 机 械 式 助力 器 结构 工作 原理 图 
1- 偏 心 弹簧 (弹簧 助力 器 );，2- 偏 心 点 变化 ， 3- 离合 器 路 板 ; 4- 分 仙 ; 
5- 轴 套 ; 6- 分 离 轴承 ， 7- 支柱 销 ; 8- 分 离 义 ; 9- 飞 轮 这 ; 10- 主 饶 
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从 图 2. 56 中 可 以 看 到 ,离合 器 踏板 3 上 端 轴 销 处 另 有 一 短 臂 , 短 臂 末端 匀 接 了 弹 筑 
助力 器 , 弹 筑 助 力 器 的 另 一 端 则 铵 接 在 车 身上 。 离 合 器 踏板 在 松 开 位 置 时 , 短 臂 处 于 图 中 
上 方 实 线 位 置 ; 当中 下 离合 器 上 踏板 时 , 短 辟 末端 匀 链 处 的 运动 轨迹 呈 圆 弧 形 ,开始 时 踏板 
上 要 附加 力 使 弹簧 压缩 。 当 踏板 到 某 一 位 置 后 ,弹簧 恢复 力 的 作用 点 位 置 下 降 , 此 时 它 作 
用 的 力矩 恰 是 使 踏板 继续 向 下 ,从 而 起 助力 作用 。 实 际 上 , 它 是 在 离合 器 分 离 初 期 分 离 力 
较 小 时 储存 能 量 ,而 在 最 终 需要 较 大 分 离 力 时 释放 能 量 。 

2. 气压 式 助 力 器 

在 大 型 重型 汽车 上 , 由 于 分 离 离合 器 时 踏板 力 很 大 ,驾驶 员 难 以 操作 ,在 这 种 情况 下 
常 采 用 气压 式 助力 器 。 

气压 式 助力 器 是 利用 外 界 气 源 压 力 来 协助 分 离 离合 器 ,理论 上 不 需要 人 的 体力 ,人 对 
离合 器 踏板 的 操纵 只 是 为 了 控制 离合 器 的 分 离 和 接合 ,因此 在 设计 上 助力 器 的 动作 应 满 
足 随 动作 用 的 要 求 , 并 且 还 应 保证 在 助力 器 失效 的 情况 下 ,离合 器 仍然 能 够 由 人 力 来 
操纵 。 : 

所 谓 随 动作 用 ,是 指 作用 于 分 离 轴承 上 的 力 ( 或 它 的 位 移 ) 和 驾驶 员 加 于 踏板 上 的 力 
(或 位 移 ) 构 成 确定 的 比例 关系 ,后 者 跟着 前 者 动 而 动 、 停 而 停 , 却 与 作用 时 间 的 长 短 无 关 。 
这 样 就 可 以 保证 驾驶 员 逐 渐 地 、 缓 慢 地 放松 离合 器 踏板 时 ,离合 器 能 平稳 而 柔和 地 接合 ， 
快速 使 离合 器 分 离 。 ， 

因 离 合 器 的 操纵 机 构 并 不 一 样 ,气压 式 助力 器 及 其 系统 也 会 有 一 些 差别 。 采 用 机 械 
式 操纵 机 构 气 压 助 力 器 的 系统 如 图 2. 57 所 示 , 它 由 随 动 阀 4、 加 力 负 8、 连接 软 管 5 及 传 
动 杆 系 6、7、9 等 组 成 。 随 动 阀 4 通过 闪 杆 与 离合 器 踏板 1 下 端 摆 臂 机 械 相 连 , 其 作用 是 
当 躁 下 离合 器 踏板 分 离 离合 器 时 ,将 储 气 简 与 加 力 缸 8 的 气 路 接 通 ,起 助力 作用 。 因 加 力 
和 8 与 中 间 轴 摇 臂 6 相连 ,中 间 轴 内 摇 臂 7 可 随 中 间 轴 摇 辟 6 一 起 绕 轴 转动 ,这 样 ,加 力 
缸 的 推力 加 脚 踏 力 一 起 拉动 拨 又 轴 摇 臂 ,使 离合 器 分 离 。 在 放松 踏板 时 ,将 气 路 切断 使 加 
力 缸 与 大 气 连 通 , 放 出 压缩 空气 不 再 助力 。 





图 2.57 红 岩 CQ261 型 汽车 机 械 式 操 纵 机 构 气 压 助力 器 系统 
1- 踏 板 ; 2- 复 位 弹簧 ; 3- 随 动 阀 进 气 软 管 ; 4- 随 动 阀 ; 5- 随 动 阀 加 力 氏 软 管 ， 
6- 中 间 轴 摇 臂 ; 7- 中 间 轴 内 扬 臂 ; 8- 加 力 氏 ; 9- 拨 又 轴 摇 辟 
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随 动 阀 的 随 动 作用 原理 为 (如 图 2. 58 所 示 ): 踩 下 离合 器 踏板 时 , 随 动 阅 拉 杆 1 连同 
联动 杆 5 拉 向 左 方 ,此 时 由 于 壳 体 3 因 壳 体 拉杆 9 上 阻力 较 大 暂时 没有 拉动 。 结 果 ,联动 
杆 5 使 复位 弹 往 4 压缩 ,并 经 销 6 带动 杠杆 7 的 下 端 摆动 ,推动 活塞 11 向 左 移动 ,首先 将 
双 层 阀 15 的 放 气 阀 口 关 闭 ,使 加 力 缸 的 通 大 气孔 12 关闭 ,进而 打开 双 层 阀 15 通 进 气管 
接头 16 的 阀 口 ,压缩 空气 经 接头 14 流向 加 力 拭 中 ,推动 加 力 缸 中 的 活塞 移动 , 若 此 时 踏 
板 保持 在 一 定位 置 ,拉杆 1、 联 动 杆 5 和 销 6 保持 不 动 , 随 着 加 力 缸 中 不 断 充 气 和 加 力 缸 
活塞 的 移动 使 壳 体 拉杆 9 推动 随 动 阀 壳 体 3 左 移 , 复 位 弹簧 4 逐渐 伸张 。 这 时 ,杠杆 7 产 
生 相 应 的 摆动 ,使 弹簧 17.18 伸 长 , 双 层 阀 15 右 移 ,直至 进 气 阀 重新 关闭 。 由 于 进 气 阀 和 
放 气 阔 的 同时 关闭 ,活塞 11 左 腔 和 加 力 缸 的 充气 量 和 气压 都 不 再 继续 增 大 而 保持 稳定 ， 
处 于 平衡 状态 。 若 驾驶 员 将 踏板 再 踩 下 时 ,拉杆 1 向 左 移动 ,重新 开启 双 层 阀 15 的 进 气 
阀 , 于 是 系统 中 的 气压 又 进一步 升 高 ,同时 壳 体 3 和 加 力 缸 中 的 活塞 也 进一步 左 移 , 直 到 
进 气 阀 重 新 关闭 达到 新 的 平衡 状态 。 反 之 ,驾驶 员 车 放松 踏板 , 则 在 复位 弹 得 4 的 作用 下 
使 联动 杆 5 . 销 6 右 移 ,而 随 动 阀 的 活塞 11 在 弹簧 18 的 作用 下 略微 右 移 , 因 壳 体 3 暂时 不 
动 , 于 是 放 气 阀 开 启 ,加 力 氏 中 的 压缩 空气 经 通 大 气孔 12 排 人 大 气 , 气 室 中 的 气压 有 所 下 
降 ,加 力 缸 中 的 复位 弹簧 迫使 其 活塞 向 右 移 , 随 动 阀 壳 体 拉杆 9 同时 也 拉动 壳 体 3 右 移 ， 
使 放 气 闹 重 新 关闭 ,此 时 系统 处 于 新 的 平衡 状态 , 气 室 中 的 气压 较 原 先 小 了 。 由 此 可 见 ， 
随 着 踏板 位 置 不 同 ,助力 系统 中 的 气压 和 助力 缸 中 活塞 的 位 置 也 不 一 样 。 所 以 ,由 于 随 动 
阀 的 随 动 作用 ,可 以 实现 离合 器 的 柔和 接合 和 快速 分 离 的 要 求 。 
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2.58 红 岩 CQ261 随 动 阀 
1- 拉 杆 ; 2- 防 尘 罩 ; 3- 壳 体 ; 4、18- 复 位 弹 筑 ，5- 联 动 杆 ; 6- 销 ; 7- 杠 杆 ; 
8- 盖 ; 9- 壳 体 拉杆 ; 10- 活 塞 盖 ; 11- 活 塞 ; 12- 通 大 气孔 ; 13- 防 尘 滤 网 ; 
14- 通 加 力 缸 气管 接头 ; 15- 双 层 闪 ; 16- 进 气管 接头 ; 17- 平 衡 弹 簧 


如 果 气 压 助力 系统 失效 ,驾驶 员 踩 下 离合 器 踏板 拉动 拉杆 1 并 带动 联动 杆 5, 压 缩 复 
位 弹簧 4 及 18。 当 活塞 11 与 壳 体 3 之 间 的 轴 向 间 踪 被 消除 后 ,拉杆 1 即 可 直接 拉动 壳 体 
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拉杆 9 而 使 离合 器 分 离 。 

对 于 液压 操纵 系统 ,其 助力 器 的 工作 原理 如 图 2. 59 所 示 。 图 中 (a) 所 示 为 离合 器 处 
于 接合 状态 , 即 离合 器 踏板 处 在 放松 位 置 ,离合 器 主人 缸 3 内 无 油 压 。 此 时 ,助力 器 控制 部 
分 的 排 气 阅 16 打开 , 进 气 阀 17 关闭 ,助力 汽缸 2 内 高 压 空 气 排出 。 整 个 活塞 杆 上 无 推力 
输出 ,离合 器 不 可 能 分 离 。 

当 踩 下 离合 器 踏板 时 (图 2. 59(b) 所 示 ) ,主人 红 中 产生 油 压 ,油分 两 路 ,一 路 到 分 低 
可 直接 推动 分 离 又 6, 另 一 路 到 助力 器 的 控制 部 分 ,克服 弹簧 阻力 推动 柱 塞 10 向 右 移 
动 ,关闭 排 气 阀 16 ,打开 进 气 闪 17, 此 时 由 储 气筒 19 来 的 压缩 空气 通过 进 气 闪 17 进入 
助力 汽缸 2 ,推动 汽 仙 活塞 1 向 右 , 由 汽缸 活塞 推力 加 上 前 一 路 分 红 油 压 直接 产生 的 推 
力 一 起 推动 分 离 叉 6 ,使 离合 器 分 离 。 其 随 动 作用 的 原理 为 (如 图 2. 59(c) 所 示 ): 当 离 合 
器 踏板 固定 在 某 一 位 置 时 ,与 柱 塞 10 成 一 体 的 右 侧 活 塞 作用 面积 较 大 ,在 气体 压力 和 油 
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图 2.59 液压 空气 加 力 系统 
(a) 离合 器 接合 ,踏板 放松 ; (b) 离合 器 分 离 过 程 ,空气 助力 ; (c) 离合 器 分 离 不 动 ,助力 系统 平衡 
1- 活 塞 ; 2- 汽 氏 ; 3- 主 氏 ; 14- 离合器 踏板 ;5- 防 尘 套 ; 6- 分 离 又; ?7- 球 头 支柱 ; 8- 推 杆 ; 
9- 排 气 口 ; 10- 柱 塞 ， 11- 滤 清 器 ; 12- 空 气压 缩 机 ; 13- 鲫 载 冰 ; 14、19、20- 储 气 简 ; 
15- 放 气 螺 钉 ; 16- 排 气 痪 ; 17- 进 气 阀 ;18- 分 离 轴 承 ; 21- 液 压 活塞 
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图 2. 59( 续 ) 


压 作用 下 ,作用 在 柱 塞 10 上 的 力 平衡 。 由 于 弹簧 力 的 作用 , 柱 塞 10 往 回 移 , 关 闭 了 进 气 
阀 , 这 样 推动 分 离 拨 叉 移动 的 活塞 1 也 不 再 运动 ,离合 器 不 再 分 离 。 此 时 ,可 分 成 两 种 
情况 : 

(1) 若 继续 对 踏板 施加 压力 , 主 和 纪 油 压 增加 ,系统 的 平衡 破坏 ,此 时 系统 的 工作 回 到 
图 2. 59(b) 所 示 的 情况 , 进 气 阀 打开 ,向 助力 汽缸 充气 ,进一步 分 离 离合 器 。 

(2) 若 放松 踏板 ,这 意味 着 主 缸 油 压 下 降 , 系 统 的 平衡 也 发 生 了 变化 ,此 时 系统 的 工 
作 回 到 图 2. 59(a) 所 示 的 情况 , 进 气 闪 关 闭 , 排 气 阀 打开 ,助力 汽缸 放 气 ,离合 器 开始 接 
合 。 通 过 控制 离合 器 踏板 的 运动 速度 就 可 控制 离合 器 接合 速度 的 快慢 。 


2.5.4 分 离 轴承 间隙 自动 调整 机 构 


前 面 已 提 及 ,由 于 摩擦 片 的 磨损 ,在 压 紧 弹簧 作 用 下 ,分 离 杠 杆 ( 或 分 离 指 ) 内 端 与 分 
离 轴承 之 间 的 间隙 将 变 小 。 若 间隙 小 于 零 ,离合 器 就 要 发 生 滑 磨 ,不 能 正常 工作 。 因 此 ， 
在 离合 器 使 用 期 间 要 不 断 调整 分 离 轴承 处 的 间隙 ,这 无 疑 增加 了 保养 作业 。 现 今 汽车 上 
大 多 采用 间隙 自动 调整 机 构 , 其 结构 因 不 同 的 操纵 系统 而 异 。 

1. 拉 索 式 操 纵 系统 自动 调整 机 构 

拉 索 式 操纵 系统 自动 调整 机 构 如 图 2. 60 所 示 ,其 调整 机 构 在 踏板 4 处 。 在 踏板 臂 轴 
销 2 上 自由 套 着 棘 轮 1, 离 合 器 拉 索 6 和 琼 轮 1 相连 ,只 要 能 转动 束 轮 ,就 能 拉动 拉 索 ,使 
离合 器 分 离 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 棘 轮 上 面 有 一 坏 爪 5, 它 和 踏板 上 壁 相连 ,通常 情况 ,再 
不 不 和 蒜 轮 相 哮 合 。 但 只 要 踩 下 踏板 转动 踏板 上 臂 , 糠 爪 就 能 和 棘 轮 1 哮 合 带 它 转动 ,使 
离合 器 分 离 。 当 摩擦 片 磨损 后 放松 踏板 , 膜 片 弹簧 的 分 离 指 连 带 分 离 轴 承 14 向 后 退 并 以 
相反 方向 拉动 拉 索 6, 由 于 环 轮 可 自由 地 逆 时 针 方 向 转动 ,从 而 起 到 自动 调整 的 作用 ,不 
会 使 分 离 指 (或 杆 ) 和 分 离 轴承 之 间 出 现 负 间 隙 。 张 紧 弹 簧 3 的 作用 是 ,使 环 轮 1 和 拉 索 
6 之 间 总 处 于 拉 紧 状态 。 

2. 液压 式 操纵 系统 自动 调整 机 构 

不 同 于 拉 索 式 操 纵 系 统 ,液压 式 操纵 系统 的 自动 调整 机 构 不 在 踏板 处 ,而 是 在 离合 器 
的 分 红 处 ,其 结构 如 图 2. 61 所 示 。 离 合 器 接合 时 ,在 离合 器 分 缸 内 锥 形 弹 簧 6 的 作用 下 
通过 分 缸 挺 杆 4 经 分 离 又 3 的 推动 ,使 分 离 轴承 2 和 膜 片 弹簧 1 的 分 离 指 永远 相 接触 没 
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图 2.60 拉 索 式 操纵 系统 自动 调整 机 构 
1- 同 轮 ; 2- 上 踏板 璧 轴 销 ; 3- 张 紧 弹 簧 ; 4- 离 合 器 踏板 ; 5- 环 爪 ; 6- 拉 索 ; 7- 拉 索 外 套 ; 8- 套 管 ; 
9- 膜 片 弹簧 支承 环 ; 10- 分 离 匆 ; 11- 飞 轮 ; 12- 从 动 盘 ; 13- 压 盘 ; 14- 分 离 轴承 ; 15- 分 离 叉 
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(a) (b) 


图 2.61 液压 式 操纵 系统 间隙 自动 调整 机 构 
(a) 离合 器 处 于 接合 状态 ; (b) 离合 器 处 于 分 离 状态 
1- 膜 片 弹簧 ， 2- 分 离 轴承 ; 3- 分 离 又 ; 4- 分 缸 挺 杆 ; 5- 分 和 缸 ;6- 分 缸 内 锥 形 弹簧 
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有 间 了 中。 来 自主 纪 的 油 压 进入 分 缸 后 ,由 活塞 推动 工作 缸 挺 杆 4 使 离合 器 分 离 。 离 合 器 
摩擦 片 磨损 后 ,分 离 指 连同 分 离 轴 承 2 往 后 退 , 同 时 工作 缸 挺 杆 4 带动 活塞 克服 分 缸 内 锥 
形 弹 簧 6 也 向 后 退 。 由 于 锥 形 弹 簧 阻力 甚 小 ,对 膜 片 弹簧 压 紧 力 的 损失 微不足道 ,这 在 客 
观 上 也 就 起 到 了 自动 调整 的 作用 。 和 无 自动 调整 作用 的 分 缸 结 构 形 式 ( 如 图 2. 52 所 示 ) 
相对 比 , 就 可 以 一 目 了 然 地 看 出 : 虽 同 为 分 缸 ,但 这 两 种 分 缸 总 成 在 结构 设计 上 存在 着 差 
别 , 因 而 效果 也 不 一 样 。 1 


2.5.5 离合 器 操纵 系统 新 进展 一 一 变 传动 比 操 纵 系统 


近 十 年 来 随 着 发 动机 技术 的 发 展 ,发 动机 的 升 功率 大 幅 提 高 ,以 2 升 排 量 发 动机 为 
例 ,其 最 大 转 矩 就 增加 了 近 40% 。 为 了 适应 新 的 情况 ( 膜 片 弹簧 的 压 紧 力 要 增加 ) ,而 
又 不 增加 踏板 力 ,Luk 公司 近期 开发 出 了 变 传动 比 的 操纵 系统 , 它 能 适应 发 动机 转 矩 达 
400~500 N。m, 而 踏板 力 仍 能 维持 在 110 N 以 下 ,无 需 采用 任何 外 源 的 助力 装置 (如 液 
压 助力 )。 它 的 基本 思路 是 ,将 离合 器 分 离 过 程 中 作用 于 踏板 上 的 功 重新 分 配 : 分 离开 始 
时 分 离 负荷 较 小 ,使 系统 的 传动 比 减 小 ,增加 踏板 上 的 力 所 做 的 功 ; 当 到 达 最 大 分 离 负 荷 
时 , 增 大 系统 的 传动 比 , 减 小 了 踏板 上 的 最 大 作用 力 所 做 的 功 。 在 整个 操作 中 ,踏板 行程 
没有 变 , 所 做 的 总 功 也 没有 变 , 但 把 最 大 踏板 力 降下 来 了 ,如 图 2. 62 所 示 。 


人 功 减 澳 


踏板 负荷 





功 增加 功 增加 
踏板 行程 


图 2.62 踏板 负荷 /行程 曲线 





改变 离合 器 操纵 系统 传动 比 的 具体 结构 措施 有 以 下 两 种 。 

(1) 液压 部 分 的 传动 比 变化 ,用 改变 主 缸 的 直径 获得 ,如 图 2. 63 所 示 。 当 分 缸 直 径 
不 变 时 , 主 缸 直 径 变 小 ,传动 比 以 平方 关系 变 小 。 利 用 刚性 活塞 外 围 的 橡胶 密封 圈 的 压缩 
变形 ,来 适应 主 缸 直径 的 改变 。 由 于 胶 圈 变 形 有 限 ,踏板 力 大 约 可 降 7% 左 右 。 








图 2.63 主 抽 直径 变化 示意 图 
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(2) 利用 踏板 机 构 实 现 传动 比 的 变化 ,其 结构 如 图 2. 64 所 示 。 主 缸 活 塞 村 上 有 两 作 
用 点 接受 来 自 踏板 臂 上 的 作用 力 , 合 力 最 终 通过 活塞 销 作 用 于 活塞 。 踏 板 璧 的 支点 到 合 
力作 用 线 的 垂直 距离 的 变化 ,反映 了 传动 比 的 改变 。 距 离 大 传动 比 小 ,反之 则 大 。 这 种 结 
构 大 约 可 降低 30% 的 踏板 力 。 
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(a) (b) (c) 
图 2.64 变 传动 比 的 踏板 机 构 


(a) 外 观 图 ;(b》 小 传动 比 工 作 ;(c) 大 传动 比 工作 
1- 滚 柱 Ri ; 2- 滑 道 ; 3- 滚 柱 Rz;， 4- 合 力作 用 点 


复习 与 思考 


1. 分 析 离 合 器 的 基本 功能 ,同时 说 明 防止 传动 系统 过 载 是 离合 器 的 主要 功能 还 是 附 
加 功能 。 

2. 汽车 上 用 的 摩擦 离合 器 的 基本 结构 应 该 是 什么 样 ? 离合 器 的 压 盘 为 什么 都 成 为 
主动 件 ? 结 物 上 如 何 实施 ? 

3. 结构 上 对 从 动 盘 有 什么 要 求 ? 为 什么 不 把 从 动 盘 上 的 摩擦 片 改 锦 在 主动 件 上 以 
减轻 从 动 盘 的 转动 惯量 ? ( 注 : 不 要 从 制作 工艺 上 去 考虑 ) 

4. 从 动 盘 片 轴 向 弹性 起 什么 作用 ? 结构 上 如 何 实 现 ? 

5. 为 什么 要 尽量 降低 周 置 螺旋 弹簧 离合 器 中 的 压 簧 刚度 ? 用 什么 办 法 来 实现 ? 

6. 膜 片 弹簧 的 结构 特点 如 何 用 在 离合 器 上 ? 推 式 和 拉 式 的 结构 区 别 在 哪里 ? 有 人 
说 未 来 拉 式 要 取代 推 式 , 你 以 为 如 何 ? 

7. 如 今 最 常用 的 膜 片 弹簧 离合 器 还 有 什么 需要 改进 的 地 方 ? 

8. 说 明 扭 转 减 振 器 的 结构 工作 原理 , 它 的 作用 是 什么 ?” 你 对 双 质 量 飞轮 有 何 认 识 ? 
它 和 常用 的 装 在 从 动 盘 上 的 扭转 减 振 器 有 什么 相似 及 差异 之 处 ? 试 画 出 双 质 量 飞轮 的 工 
作 原 理 简 图 。 

9. 和 什么 是 分 离 轴承 间隙 ?为 什么 要 对 它 进行 调整 ? 说 出 自动 调整 间隙 的 结构 原理 。 

10. 说 明 同 心 式 分 和 缸 的 结构 布置 特点 , 它 有 什么 优越 之 处 ? 

11. 离合 器 操纵 的 助力 器 有 哪 几 类 ? 说 出 液压 助力 器 的 工作 原理 。 

12. 你 了 解 离合 器 操纵 中 的 变 传动 比 机 构 吗 ? 它 的 基本 构思 是 什么 ? 
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手动 变速 器 及 分 动 器 


3.1 汽车 行驶 基本 原理 及 变速 器 功能 


汽车 发 动机 以 转 矩 的 形式 ,把 动力 传 至 车 轮 ,克服 汽车 行驶 中 遇 到 的 各 种 阻力 ,驱动 
车 轮 滚动 前 进 。 

汽车 行驶 中 遇 到 的 阻力 有 滚动 阻力 .空气 阻力 .上 坡 阻 力 和 加 速 阻力 。 上 述 4 种 阻力 
中 ,滚动 阻力 和 空气 阻力 这 两 项 经 常 存 在 ; 而 另 两 项 阻力 , 即 上 坡 阻力 和 加 速 阻力 ,将 视 
汽车 实际 行驶 情况 而 定 , 它 们 可 以 是 正 值 . 零 值 或 负 值 , 变 化 很 大 。 即 使 像 空气 阻力 ,也 不 
是 一 成 不 变 的 , 因 它 的 数值 大 小 与 行驶 速度 的 平方 成 正比 , 当 车 速 低 于 30 km/h 时 ,空气 
阻力 很 小 ,可 以 认为 它 并 不 存在 而 略 去 不 计 。 唯 有 滚动 阻力 不 能 忽略 , 它 的 大 小 和 道路 表 
面 状 况 .轮胎 (材料 、 结 构 、 胎 面 花纹 和 气压 等 ) 及 汽车 的 质量 有 关 , 并 随 着 车 速 的 增加 而 略 
有 增加 。 但 是 , 当 汽 车 的 速度 超过 100 km/h 后 ,滚动 阻力 相对 空气 阻力 又 显得 小 多 了 。 





图 3.1 汽车 受 力 示意 图 


前 面 已 提 及 ,发 动机 (内 燃 机 ) 的 功率 特性 无 法 满足 汽车 行驶 所 需 牵 引力 变化 的 要 求 。 
变速 器 就 是 要 根据 汽车 行驶 的 需要 ,提供 必需 的 牵引 力 , 以 维持 汽车 正常 行驶 。 图 3. 2 示 
出 了 变速 器 在 高 低 两 个 挡 位 上 所 提供 的 牵引 力 变化 曲线 ,以 及 在 两 种 道路 坡度 下 行驶 时 
的 总 阻力 的 变化 曲线 。 只 有 两 曲线 相交 ,此 时 的 汽车 才能 维持 等 速 行驶 。 当 图 中 的 行驶 
阻力 曲线 3 变 到 2 时 ,变速 器 一 定 要 换 挡 ,使 牵引 力 曲 线 由 4 变 到 1, 这 样 才能 使 汽车 以 
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vs 的 速度 行驶 。 

由 于 汽车 发 动机 不 会 倒转 ,为 了 使 汽车 能 向 
后 倒退 行驶 ,变速 器 应 具备 倒转 的 功能 。 此 外 ,在 
第 2 章 中 叙述 的 离合 器 , 它 属于 常 接合 式 ,只 能 临 
时 短暂 切断 动力 ,如 需 长 时 间 切 断 发 动机 与 传动 
系 的 联系 ,以 便 汽车 长 时 间 停 车 ,此 功能 也 需 由 变 
速 器 来 提供 。 

总 括 起 来 ,变速 器 的 功能 为 : 改变 传动 比 满足 
汽车 不 同行 驶 路 况 的 要 求 ,能 使 汽车 倒 驶 及 长 时 
间 切 断 动力 的 传递 。 

汽车 传动 系 中 变速 器 配置 是 否 适 当 ,这 对 汽 
车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 影响 很 大 ,详细 情况 将 
由 《汽车 理论 》 作 分 析 。 一 般 来 说 ,变速 器 挡 数 多 
总 是 好 的 ,现今 轿车 的 手动 变速 器 -- 般 都 有 5 个 前 
进 挡 和 一 个 倒 挡 ,但 已 有 向 6 个 前 进 挡 变速 器 发 展 
的 趋势 。 


牵引 力 或 阻力 














V3 Za Va Us UI 
车 速 
图 3.2 牵引 力 及 行驶 阻力 变化 曲线 
1- 牵 引力 曲线 (变速 器 低 挡 ); 
2- 总 阻力 曲线 (坡度 路 面 ); 
3- 总 阻力 曲线 (平坦 路 面 ); 
4- 牵 引力 曲线 (变速 器 高 挡 ) 


3.2 变速 器 的 结构 及 布置 


普通 变速 器 是 利用 圆柱 齿轮 传动 来 改变 传动 系 的 转速 获得 一 定 传动 比 ,变速 器 齿轮 
传动 结构 方案 基本 上 有 两 种 : 通过 一 对 齿轮 变速 的 两 轴 式 (如 图 3. 3(a) 所 示 ) 和 通过 两 对 
齿轮 变速 的 三 轴 式 (如 图 3. 3(b) 所 示 )。 由 于 变速 器 有 多 个 挡 位 , 故 要 在 变速 器 的 平行 轴 
线 上 配置 不 同 传动 比 的 齿轮 传动 ,并 供 随时 选用 。 变 换 变速 器 的 传动 比 称 做 换 挡 。 在 换 
挡 方 式 上 ,采用 直 齿 圆柱 齿轮 传动 时 ,多 用 滑动 齿轮 方式 。 图 3. 4 所 示 为 法 国人 在 1895 
年 制作 的 世界 上 第 一 台 变 速 器 , 它 就 是 用 滑动 直 齿 轮 的 办 法 来 换 挡 。 此 后 为 改善 传动 品 
质 , 改 用 斜 齿 轮 传动 。 斜 齿轮 传动 多 用 常 哮 合 的 形式 ,齿轮 不 再 作 轴 向 移动 。 为 了 换 挡 ， 
改 用 接合 套 挂 挡 的 方法 十 分 可 靠 。 此 后 ,在 接合 套 的 基础 上 发 展 了 用 同步 器 换 挡 ,进一步 
改善 了 换 挡 品 质 。 下 面 对 变速 器 的 结构 与 布置 作 进 一 步 分 析 。 








图 3.3 齿轮 传动 布置 
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图 3.4 世界 上 第 一 台 变 速 器 
1- 输 入 轴 ; 2- 多 联 滑动 齿轮 ; 3- 换 挡 杆 ; 4- 操 纵 手柄 ; 
5- 驱 动 轴 ; 6- 主 减速 器 锥 齿轮 ; 7- 直 齿轮 (不 滑动 ) 


3.2.1 三 轴 式 变速 器 


对 于 发 动机 前 置 后 轮 驱动 的 汽车 ,一般 都 采用 三 轴 式 变速 器 ,其 结构 布置 最 为 典型 ， 
如 图 3. 5(a) 所 示 。 图 中 ,变速 器 的 第 一 轴 1 前 端 花 键 部 分 插入 离合 器 从 动 盘 的 盘 载 中 ， 
转 矩 由 此 输入 。 变 速 器 的 第 二 轴 5 为 输出 轴 , 它 与 第 一 轴 同 在 一 根 轴线 上 。 另 一 根 轴 为 
中 间 轴 ,处 在 一 轴 和 二 轴 的 下 方 。 三 轴 式 变速 器 的 结构 工作 原理 介绍 如 下 。 

第 一 轴 1 上 的 小 齿轮 与 中 间 轴 7 上 的 常 路 合 齿轮 9 处 于 常 路 合 状态 ,驱动 中 间 轴 及 
中 间 轴 上 中 .@ .四 .图 .@ 挡 齿轮 转动 。 图 中 ,它们 和 中 间 轴 7 组 成 整体 与 在 第 二 轴 5( 输 
出 轴 ?) 上 相应 的 中 .@ .@ .加 挡 齿 轮 经 常 唉 合 , 但 在 第 二 轴 上 的 各 常 哮 合 齿轮 都 只 能 在 轴 
上 空转 ,所 以 发 动机 传 过 来 的 动力 不 能 输出 ,此 时 称 变速 器 在 空挡 位 置 。 变 速 器 的 动力 输 
出 要 挂 上 挡 位 , 挂 挡 靠 第 二 轴 5 上 相应 挡 位 处 的 接合 齿 套 8, 如 果 拨 动 图 中 某 挡 位 的 接合 
齿 套 8 向 前 或 向 后 与 某 挡 齿轮 上 的 接合 齿 圈 3 相 接合 ,由 于 接合 齿 套 8 的 齿 座 和 第 二 轴 
5 花 键 连接 在 一 起 ,就 可 把 动力 从 第 二 轴 5 输出 ,此 时 称 变速 器 挂 上 了 某 个 挡 位 。 挂 上 不 
同 挡 位 ,就 可 获得 不 同 传动 比 的 动力 输出 。 图 3. 5(a) 所 示 该 变速 器 结构 一 共有 5 个 前 进 
挡 1 个 倒 挡 称 为 5 挡 变 速 器 ,图 3. 5(c) 为 各 个 挡 位 的 传动 路 线 。 

采用 三 轴 式 变速 器 ,由 于 通过 两 对 齿轮 的 传动 ,可 以 获得 较 大 的 传动 比 。 汽 车 上 采用 
三 轴 式 变速 器 的 最 大 优点 是 可 以 获得 直接 挡 。 在 图 3. 4 中 可 以 看 到 ,由 于 第 二 轴 5 和 第 
一 轴 1 布置 在 同一 轴线 上 , 拨 动 接合 套 可 以 获得 无 需 通过 齿轮 而 直接 将 两 轴 连 接 在 一 起 
的 传动 , 称 为 直接 挡 , 其 传动 比 为 1。 此 时 ,变速 器 传动 效率 最 高 。 由 于 汽车 大 部 分 时 间 
可 以 用 直接 挡 来 行驶 ,采用 三 轴 式 变速 器 的 优点 显得 更 为 突出 。 在 直接 挡 传动 中 ,齿轮 、 
轴承 等 零件 不 承受 任何 负荷 ,这 也 利于 提高 变速 器 的 整体 使 用 寿命 。 

根据 传动 比 i 的 定义 ,i 可 按 下 式 计算 : 

. _ 主动 齿轮 转速 x»，_ r:( 从 动 轮 节 圆 半径 ) _ zs( 从 动 齿轮 齿 数 ) 


”从 动 轮转 速 x。 ”ri( 主 动 轮 节 同 半 径 ) ”zx ( 主 轮 其 轮 黄 数 ) 
三 轴 变 速 器 由 两 对 齿轮 传动 ,图 3. 5 中 的 第 5 挡 齿 轮 的 传动 比 应 该 是 ， 
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图 3.5 三 轴 式 变速 器 
(a) 变速 器 结构 ; (b) 倒 挡 传动 示意 图 ;(c) 传动 路 线 
1- 第 一 轴 ( 输 入 轴 ); 2- 第 二 轴 前 轴承 ; 3- 接合 齿 圈 ; 4- 同步 环 ; 5- 第 二 轴 ( 输 出 轴 ); 
6- 油 泵 ; 7- 中 间 轴 多 联 齿 轮 ; 8- 接 合 齿 套 ; 9- 常 哮 合 齿轮 


is 一 reg /rs X 从 /rs 中 

由 图 3. 5 中 的 结构 可 知 , 中 间 轴 上 5 挡 齿轮 @ 的 节 圆 半径 rss 大 于 常 哮 合 齿轮 9 的 节 
圆 半 径 rs4 ,而 第 一 轴 主 动 小 齿轮 的 节 圆 半径 r# 大 于 第 二 轴 5 挡 齿轮 的 节 圆 半径 rsy。 
此 时 获得 的 传动 比 i; 二 1, 这 就 是 超速 挡 。 汽 车 用 超速 挡 时 ,在 同样 的 车 速 下 ,发 动机 的 转 
速 较 低 。 正 确 使 用 超速 挡 可 获得 较 好 的 燃油 经 济 性 。 

三 轴 式 变速 器 各 挡 齿 轮 布置 方案 很 多 ,除了 考虑 变速 杆 换 挡 顺序 安排 外 ,还 要 注意 加 
强 齿 轮轴 的 支承 刚度 和 轴 的 扭转 刚性 等 。 例 如 图 3. 5 中 ,超速 挡 齿 轮 @@ 布 置 在 箱 体 之 外 ， 
这 样 就 缩短 了 轴承 间 的 距离 ,提高 了 轴 的 支承 刚性 。 为 了 改善 中 间 轴 的 扭转 特性 ,将 中 间 
轴 上 的 超速 挡 齿 轮 改 成 不 和 中 间 轴 连 在 一 起 而 空 套 其 上 ,同时 把 换 挡 的 接合 套 3 也 从 第 
二 轴 处 改 到 中 间 轴 上 (在 第 二 轴 上 的 超速 挡 也 作 相 应 的 改动 ,取消 接合 套 ), 如 图 3. 6 所 
示 , 这 种 结构 方案 可 较 好 地 解决 变速 器 傅 速 噪声 问题 。 
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图 3.6 在 中 间 轴 处 换 挡 结 构 示 意图 
1- 第 一 轴 ; 2- 第 二 轴 前 轴承 ; 3- 接 合 齿 圈 ; 4- 同 步 环 ; 5- 第 二 轴 ; 6- 中 间 轴 ; 7- 接 合 套 ; 8- 常 哮 合 齿轮 


为 消除 齿轮 间隙 引起 的 冲击 .减少 急速 时 齿轮 噪声 和 高 挡 行 驶 时 空挡 齿轮 哮 合 噪声 ， 
一 些 汽车 变速 器 第 二 轴 上 的 [五 挡 从 动 上 货轮 采 用 子 母 齿轮 结构 , 亦 称 为 主 副 齿 轮 结构 或 
齿轮 噪声 阻尼 装置 ,如 图 3.7 所 示 。 子 齿轮 2 空 套 在 母 齿轮 4 上 ,二 者 通过 矶 形 弹 簧 3 及 卡 
环 1 压 紧 在 一 起 ; 一 般 , 子 齿轮 2 比 母 齿轮 4 少 一 个 齿 , 二 者 的 齿 廓 形状 相似 但 “ 胖 瘦 ”不 一 。 
齿轮 唉 合 时 , 子 齿 轮转 速 快 于 母 齿 轮 ; 传动 过 程 中 ,每 转 过 一 个 轮 齿 , 子 齿轮 都 相对 母 齿 轮 
转 过 一 个 微小 角度 ,因此 , 子 . 母 齿轮 与 碟 形 弹簧 间 产 生 摩擦 ,从 而 产生 一 定 的 阻尼 作用 。 








图 3.7 子 母 齿轮 传动 示意 
(a) 子 母 齿轮 结构 ;，(b) 传动 示意 图 
1- 卡 环 ; 2- 子 齿轮 ; 3- 碟 形 弹 簧 ; 4- 母 齿轮 ; 5 第 二 轴 ; 6- 主 动 齿轮 


3.2.2 二 轴 式 变速 器 


三 轴 式 结构 虽然 有 许多 优点 ,但 它 不 适用 于 前 置 前 驱动 的 汽车 ,从 图 3. 5 中 可 以 看 
到 ,三 轴 式 变速 器 结构 中 的 第 二 轴 , 其 前 端 支 承 在 第 一 轴 齿 轮 中 间 的 孔 中 ,因此 ,第 二 轴 的 
支承 刚性 较 差 。 而 前 置 前 驱动 汽车 的 动力 总 成 中 还 集成 有 主 减 速 器 ,如 图 3. 8 所 示 ,在 第 
二 轴 9 的 输出 端 直接 装 有 主 减 速 器 主动 齿轮 10, 这 就 对 第 二 轴 9 的 支承 刚性 要 求 很 高 ， 
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否则 将 影响 主 减 速 器 齿轮 寿命 和 噪声 。 显 然 三 轴 式 变速 器 在 结构 上 无 法 满足 要 求 ,只 能 
采用 二 轴 式 的 结构 。 当 发 动机 是 横向 布置 时 , 主 减速 器 采用 圆柱 齿轮 即 可 。 从 图 中 可 看 
到 ,对 于 第 二 轴 的 支承 ,其 轴承 全 部 直接 安装 在 箱 体 上 , 且 非 悬臂 支承 , 主 减 速 齿轮 的 支承 
刚度 很 高 . 
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图 3.8 二 轴 式 变速 器 
1- 接 合 齿 套 ; 2- 车速 表 齿轮 ; 3- 同 步 环 ; 4- 驱 动 轴 ， 5- 主 减速 器 从 动 齿 轮 ; 6- 差 速 器 过 ; 
7- 太 阳 齿 轮 ; 8- 行 星 齿 轮 ; 9- 第 二 轴 ( 输 出 轴 ); 10- 主 减速 器 主动 齿轮 ; 11- 第 一 轴 ( 输 入 轴 ) 


二 轴 式 变速 器 ,只 能 通过 一 对 齿轮 传递 动力 ,不 可 能 得 到 直接 挡 , 也 不 可 能 获得 较 大 
的 传动 比 。 目 前 它 只 用 于 轿车 上 ,因此 这 些 缺 憾 并 不 突出 显现 。 


3.2.3 组 合式 变速 器 


对 于 重型 商用 车 ,由 于 汽车 每 吨 车 重 所 占有 功率 ( 吨 功率 ) 要 比 乘 用 车 小 得 多 ,为 了 能 
使 汽车 有 更 大 的 比 牵 引力 (每 吨 车 重 所 占有 的 牵引 力 ), 必 须要 加 大 传动 系 的 传动 比 , 并 增 
加 变速 器 的 挡 位 数 。 一 般 说 来 ,变速 器 挡 位 数 超 过 6 时 ,如 仍 采用 单一 变速 器 ,其 结构 要 
庞大 得 多 。 此 时 ,可 采用 组 合式 变速 器 。 即 在 主 变速 器 之 前 或 之 后 再 增加 一 副 变 速 器 ,两 
者 组 合 在 一 起 。 副 变速 器 一 般 只 有 2 个 挡 位 ,如 主 变速 器 有 4 个 挡 位 ,两 者 组 合 在 一 起 就 
可 有 4X2 二 8 个 挡 位 。 换 挡 时 , 主 、 副 变速 器 联合 操作 。 根 据 操作 方式 的 不 同 ,组 合式 变 
速 器 有 两 种 组 合 方式 : 插入 式 和 分 段 式 。 

插 人 式 的 副 变 速 器 ,一 般 把 它 布置 在 主 变速 器 之 前 ,如 图 3. 9 所 示 。 当 汽车 升 速 按 由 
低 身 高 换 挡 时 ,过程 如 下 : 副 变 速 器 挂 低 挡 (L), 主 变速 器 挂 1 挡 , 然 后 1 挡 不 动 , 副 变速 
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器 挂 高 挡 (H); 此 后 , 副 变 速 器 和 主 变速 器 同时 换 挡 ,一 个 变 成 低 挡 一 个 换 成 2 挡 ; 如 此 
循环 下 去 ,直到 最 高 挡 为 止 。 为 了 使 各 挡 传 动 比 之 间 间 隔 均匀 , 副 变 速 器 的 高 挡 ( 瑞 ) 若 为 
直接 传动 (传动 比 1), 则 它 的 低 挡 传 动 比 在 1.2~1.4 之 间 , 一 般 为 1.25。 揪 入 式 换 挡 的 
示意 图 如 图 3. 10 所 示 。 





























H 一 高 挡 














(b) 


图 3.9 插 人 式 组 合 变 速 器 
(a) 变速 器 结构 ;(b) 传动 路 线 





传动 比 
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图 3.10 插入 式 换 挡 示意 图 
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分 段 式 的 结构 如 图 3. 11 所 示 ,此 时 副 变 速 器 在 主 变速 器 之 后 , 换 挡 过 程 如 下 : 副 变 
速 器 挂 低 挡 (L) , 主 变速 器 由 1 挡 开 始 连续 换 挡 至 最 高 挡 ; 然后 , 副 变速 器 变 成 高 挡 (H)， 
主 变速 器 又 回 到 1 挡 , 再 重新 连续 换 挡 。 对 于 分 段 式 的 副 变速 器 ,其 低 挡 传动 比 的 选择 要 
注意 高 于 主 变速 器 1 挡 的 传动 比 。 分 段 式 换 挡 的 示意 如 图 3. 12 所 示 。 
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图 3.11 分 段 式 组 合式 变速 器 
(a) 变速 器 结构 ;(b) 传动 路 线 
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图 3.12 分 段 式 换 挡 示意 图 
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组 合式 变速 器 的 结构 中 还 有 采用 双 中 间 轴 的 。 若 变速 器 要 传递 更 大 的 转 矩 , 挡 位 之 
间 的 传动 比 间隔 较 小 ,而 又 希望 减少 变速 器 的 长 度 和 质量 ,结构 上 可 以 采用 双 中 间 轴 ,如 
图 3. 13 中 所 示 。 为 了 降低 变速 器 高 度 , 从 侧面 看 ,第 二 轴 和 中 间 轴 所 决定 的 平面 和 水 平 
面 成 19 的 夹 角 。 








(a) 





图 3.13 双 中 间 轴 分 段 组 合式 变速 器 
(a) 变速 器 结构 ;(b) 传动 路 线 
1- 双 中 间 轴 ; 2- 第 二 轴 ( 浮 动 ); 3、13- 和 柔性 杆 ; 4- 副 变速 器 中 间 轴 第 一 级 齿轮 ; 
5- 副 变速 器 中 间 轴 第 二 级 齿轮 ; 6- 输 出 轴 ; 7- 输 出 轴 齿 轮 ; 8- 换 挡 机 构 ; 
9- 副 变速 器 输入 齿轮 ;10- 中 间 贡 多 联 齿轮 ; 11- 接 合 齿 套 ; 
12- 中 间 轴 常 唉 合 齿轮 ; 14- 第 一 轴 ( 输 入 轴 ) 
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为 了 使 第 二 轴 2 和 双 中 间 轴 1 上 的 齿轮 很 好 地 哮 合 ,第 二 轴 2 要 做 成 浮动 的 ,其 方法 如 
下 : 在 第 二 轴 2 的 两 端 各 铠 一 个 不 通 的 孔 ( 参 看 图 3. 13) ,两 端 孔 内 各 压 人 一 柔性 杆 3、13， 
前 柔性 杆 13 的 前 端 由 输入 轴 14( 第 一 轴 ) 齿 轮 内 端 孔 中 的 轴承 支承 ,后 柔性 杆 3 的 后 端 
做 成 球形 , 它 就 直接 由 副 变 速 器 输入 齿轮 9 内 孔 中 的 钢 盘 支承 。 当 变速 器 传递 转 矩 时 , 柔 
性 杆 3、13( 其 中 间 缩 颈 部 分 的 直径 为 $11 mm) 发 生变 形 ,直到 两 中 间 轴 1 施加 于 第 二 轴 2 
上 的 负荷 平衡 为 止 。 由 于 两 中 间 轴 1 以 及 第 二 轴 2 上 齿轮 为 径 向 对 置 ,中 间 轴 1 上 径 向 
对 置 齿轮 的 轮 齿 的 负荷 在 任何 时 刻 都 相等 ,这 就 可 使 轮 齿 的 面 宽 减 小 40%。 此 外 ,由 于 
第 二 轴 2 在 径 向 方面 的 浮动 (最 大 可 达 0. 75 mm) ,这 就 可 极 大 减 小 因 制 造 中 齿 廓 产生 的 
微小 误差 所 引起 的 动 负荷 。 

双 中 间 轴 式 组 合 变 速 器 ,多 采用 直 齿 轮 传动 以 减 小 轴 向 力 , 由 于 齿轮 传动 时 负荷 平 
衡 ,工作 时 相当 平稳 ,安静 。 


3.2.4 ”变速 器 结构 简化 画 法 及 倒 挡 齿轮 布置 


上 述 三 轴 式 和 两 轴 式 变速 器 的 结构 简化 画 法 图 如 图 3. 14 所 示 , 它 有 助 于 方便 清晰 地 
了 解 变速 器 的 结构 方案 。 图 (a) 为 三 轴 式 5 挡 十 倒 挡 变 速 器 的 结构 方案 网 ,图 (b) 为 二 轴 
式 4 挡 十 倒 挡 变速 器 的 结构 方案 图 。 图 示 这 两 种 变速 器 的 一 个 共同 特点 是 都 利用 工 ， 
有 挡 同 步 器 的 接合 套 兼作 倒 挡 情况 ,从 而 缩短 变速 嚣 长度, 提高 了 轴 的 刚度 。 下 面 用 简 图 
方式 讨论 变速 器 的 倒 挡 方案 。 





(a) 


图 3.14 变速 器 结构 简 图 
(a) 三 轴 式 变速 嚣 ; (b) 二 轴 式 变速 器 
1- 输 入 轴 ; 2- 输 出 轴 ; 3- 中 间 轴 ; 4- 倒 挡 轴 齿轮 ; 5- 同 步 器 接合 套 


变速 器 倒 挡 的 获得 原理 很 简单 , 现 以 三 轴 式 变速 器 为 例 说 明 ,其 结构 措施 如 下 : 在 中 
间 轴 上 布置 有 一 倒 挡 中 间 齿 轮 R( 见 图 3. 15) ,此 外 ,在 变速 箱 上 再 设 有 一 倒 挡 轴 3, 如 
图 3. 15 所 示 。 倒 挡 轴 3 上 有 中 间 齿 轮 Re 作为 惰 轮 ,Re 平时 可 以 和 中 间 轴 2 上 的 倒 挡 齿 
轮 R 经 常 路 合 ( 如 图 3. 15(c) 所 示 ) , 挂 倒 挡 时 ,在 第 二 轴 1 上 另 有 一 个 挂 倒 挡 用 的 滑动 齿 
轮 Ra ,推动 第 二 轴 上 的 倒 挡 齿轮 R: ,使 R: 和 倒 挡 轴 3 上 的 中 间 齿 轮 R。 吵 合 ,这 样 第 二 
轴 1 就 可 实现 向 反方 向 转动 的 目的 。 图 3. 15(a)、(b) 所 示 的 倒 挡 传动 方案 为 Re 平时 不 
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和 R 相 员 合 , 挂 挡 时 则 是 拨 动 倒 挡 轴 3 上 的 Rs 相应 地 和 中 间 轴 2、 第 二 轴 1 上 的 倒 挡 齿 
轮 R 及 R, 吵 合 ,这 种 方案 的 关键 是 需 同时 挂 上 两 个 齿轮 。 








图 3.15 变速 器 倒 挡 布置 
1- 第 二 轴 ; 2- 中 间 轴 ; 3- 倒 挡 轴 ; R- 倒 挡 齿 轮 ; Ro- 倒 挡 轴 中 间 齿 轮 ; R2- 第 二 轴 倒 挡 齿 轮 


倒 挡 轴 中 间 齿 轮 Re 的 布置 位 置 对 支承 它 的 倒 挡 轴 弯 曲 变形 影响 芮 大。 根据 齿轮 吵 
合 时 作用 力 的 分 析 , 若 倒 挡 轴 中 间 齿 轮 Re 布置 在 变速 箱 体 的 右 侧 ( 从 汽车 前 向 后 看 ), 由 于 
倒 挡 轴 中 间 齿 轮 Re 上 同时 作用 的 两 个 力 有 相互 抵消 的 作用 (如 图 3. 16(b) 所 示 )， 倒 挡 轴 弯 
曲 变形 较 小 ; 而 布置 在 变速 箱 体 的 左 侧 , 两 个 力 则 相互 硬 加 ,显然 这 种 布置 是 非常 不 利 的 。 

















(a) (b) 


图 3.16 倒 挡 轴 齿轮 布置 位 置 受 力 分 析 图 
R- 中 间 轴 倒 挡 齿 轮 ，Ro- 倒 挡 轴 中 间 齿 轮 ，Rz: -第 二 轴 倒 挡 齿 轮 


3.3 换 挡 机 构 及 其 同步 器 


这 里 所 指 的 换 挡 机 构 ( 注 : 有 关 对 它 操纵 的 机 构 见 3. 5 节 ) 包 括 以 下 部 件 : 换 挡 拨 又 
轴 6、3 及 其 拨 又 5、4、2( 见 图 3. 17) .接合 套 或 同步 器 (图 中 未 标 出 )。 对 换 挡 的 机 构 要 求 
必须 做 到 : 准确 挂 上 挡 位 ,避免 自动 脱 挡 , 防 止 同时 挂 上 两 个 挡 位 , 且 可 随时 退 挡 挂 上 另 
一 任意 挡 位 ,另外 还 要 防止 误 入 倒 挡 。 下 面 将 分 别 予 以 氢 述 。 
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图 3.17 换 挡 机 构 
1- 变 速 杆 ; 2- 倒 挡 拨 叉 ; 3- 倒 挡 拨 叉 导 向 杆 ; 4 .5- 拨 又 ;6- 拨 又 轴 


3.3.1 定位 、 互 锁 及 倒 挡 安全 装置 


为 了 使 变速 器 准确 挂 上 挡 位 ,结构 上 (如 图 3. 18 所 示 ) 通 过 拨 又 轴 4 上 的 定位 槽 3 及 
其 上 面 的 定位 小 球 1 和 弹簧 2, 由 它们 确保 接合 套 或 滑动 齿轮 准确 到 位 。 因 有 弹簧 2 的 
作用 ,一 定 程度 上 也 能 防止 自动 脱 挡 ,但 防止 自动 脱 挡 更 
主要 的 结构 措施 具体 如 下 : 

(1) 超越 员 合 ,如 图 3. 19(a) 所 示 , 即 挂 挡 时 ,接合 套 
的 牙齿 超过 齿轮 接合 齿 约 1 一 3 mm。 超 越 哮 合 的 牙齿 在 
使 用 中 因 接 合 齿 的 挤 压 和 磨损 ,在 接合 齿 上 形成 凸 肩 , 阻 





止 接合 套 的 自动 脱 挡 。 

(2) 将 接合 套 齿 座 上 前 齿 圈 的 齿 厚 切 薄 (0. 3 一 图 3.18 定位 机 构 
0.6 mm), 如 图 3. 19(b) 所 示 。 这 样 , 挂 挡 后 的 接合 套 的 后 1- 定 位 小 球 ; 2- 弹 簧 ; 
端面 便 被 后 齿 圈 的 前 端面 挡住 ,从 而 减 小 了 自动 脱 挡 的 3- 定 位 槽 ; 4- 拨 又 轴 
可 能 。 





Ne 








站 


图 3.19 防止 自动 脱 挡 结 构 措 施 
(a) 超越 吐 合 ;〈b) 齿 面 切 薄 ;(c) 锥 形 齿 ; (d) 台阶 齿 
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(3) 将 接合 齿 的 工作 面 加 工 成 斜面 ,形成 锥 角 ( 一 般 为 2 一 3 ), 如 图 3. 19(c) 所 示 ; 
或 做 成 台阶 齿 ,如 图 3. 19(d) 所 示 ; 工作 中 作用 于 接合 齿 和 斜面 上 的 轴 向 分 力 将 阻止 脱 挡 。 

所 谓 互 锁 ,就 是 不 让 换 挡 机 构 同 时 挂 上 两 个 挡 位 。 如 图 3. 20 所 示 的 结构 ,是 互 锁 机 
构 中 的 一 种 。 从 图 中 看 到 ,主要 由 3 个 锁 销 2.4.6( 图 中 锁 销 2、4 用 两 钢 球 代替 ) 组 成 。 
在 拨 又 轴 1.3.5 上 的 侧面 的 相应 挡 位 处 都 有 锁 槽 。 在 空挡 位 置 ,结构 上 人 允许 3 个 拨 叉 轴 
1、3、5 中 的 任意 一 根 都 可 移动 。 一 旦 某 一 拨 又 轴 ( 例 如 图 3. 20(b) 中 的 5) 移动 挂 挡 , 锁 槽 
离开 对 应 的 锁 销 位 置 , 由 于 3 根 销 联动 ,它们 相应 挤 和 人 别 的 拨 叉 轴 1、3 的 锁 槽 内 ,使 1、3 
留 在 原 处 再 也 不 能 活动 ,从 而 保证 不 可 能 同时 挂 上 两 个 挡 。 
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图 3.20 互 锁 机 构 互 锁 动作 
(a) 移动 拨 叉 轴 3; (b) 移动 拨 叉 轴 5;(c) 移动 拨 又 轴 1 
1.3 .5- 拨 又 轴 ; 2、4、6- 锁 销 ( 球 ) 
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倒 挡 安全 装置 ,如 图 3. 21 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,为 了 使 变速 杆 4 进入 拨 又 轴 上 倒 
挡 拨 块 3 上 的 槽 口 ,驾驶 员 必须 用 较 大 的 力 使 变速 杆 4 下 端 克服 倒 挡 锁 弹 簧 2 的 压 紧 力 ， 
这 就 让 驾驶 员 警 觉 ,并 考虑 是 否 真 正 要 挂 倒 挡 , 以 防 误 操 作 。 








图 3.21 变速 器 操纵 倒 挡 锁 
1- 倒 挡 锁 销 ; 2- 倒 挡 锁 弹 簧 ; 3- 倒 挡 拨 块 ; 4- 变 速 杆 


3.3.2 同步 器 


变速 器 在 换 挡 过 程 中 ,一 对 将 要 挂 挡 哨 合 的 齿轮 间 的 转速 并 不 同步 而 有 和 转速 差 。 这 
样 就 会 发 生 挂 挡 时 轮 齿 的 撞击 ,造成 挂 挡 困难 、 轮 齿 提 早 损坏 并 出 现 故 障 。 采 用 同步 器 可 
有 效 避 免 此 类 麻烦 的 产生 。 
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同步 器 的 基本 工作 要 求 是 , 换 挡 时 让 不 同步 的 一 对 齿轮 先 同步 运转 ,然后 才能 挂 上 挡 
位 ,而 且 要 做 到 不 同步 就 挂 不 上 挡 。 同 步 器 结构 种 类 很 多 ,现在 一 般 书 本 中 介绍 的 同步 器 
基本 上 有 两 类 : 惯性 式 和 惯性 增 力 式 。 其 中 最 为 常用 的 是 惯性 式 同步 器 。 

1. 惯性 式 同步 器 

惯性 式 同步 器 (如 图 3. 22 所 示 ) 的 结构 类 型 ,大 概 有 锁 环 式 、 锁 销 式 和 多 锥 式 。 它 们 
在 结构 上 虽 有 差异 ,但 同步 的 工作 原理 是 一 样 的 ,它们 之 间 的 差别 主要 在 于 ,如 何在 有 限 
的 空间 内 获得 最 大 的 摩擦 力矩 。 下 面 以 锁 环 式 为 例 说 明 其 同步 过 程 的 工作 原理 。 








图 3.22 惯性 式 同步 器 结构 
(a) 结构 图 ; (b) 分 解 图 
1- 第 一 轴 ; 2- 第 一 轴 齿 轮 ; 3- 接 合 套 齿 座 ; 4.10- 接 合 齿 圈 ; 5.9- 同 步 环 ; 6- 滑 块 ; 
7- 接 合 套 ; 8- 卡 簧 ; 11- 第 二 轴 常 哺 合 齿轮 ; 12- 第 二 轴 ; 13- 滑 块 凸 起 ; 14- 滑 块 槽 ; 15- 缺 口 


同步 器 由 同步 环 5 .9 ,接合 套 齿 座 3、 滑 块 6. 卡 簧 8 和 接合 套 7 组 成 。 接 合 套 齿 座 3 
固定 于 第 二 轴 上 和 它 一 道 转动 ,3 个 滑 块 6 和 接合 套 7 装 在 其 上 ,并 可 相对 它 作 轴 向 移 
动 。2 个 卡 筑 8 使 滑 块 紧 紧 贴 在 接合 套 7 上 ,同步 环 5、9 以 其 内 锥 面 空 套 在 第 二 (或 第 
一 ) 轴 上 的 常 路 合 齿轮 的 接合 齿 圈 10、4 的 外 锥 面 上 , 锥 面 间 可 相对 滑动 。 同 步 环 5.9 
上 有 3 个 缺口 15,3 个 滑 块 6 正好 插 人 其 间 ,缺口 15 的 宽度 为 滑 块 6 宽度 加 一 个 接合 
齿 的 齿 厚 , 这 样 ,同步 环 5、9 可 相对 接合 套 7 有 一 定 的 转动 余地 ,但 最 多 只 能 向 左 或 向 
右 转 过 半 个 接合 齿 的 厚度 。 最 终 , 同 步 环 是 要 和 接合 套 一 起 转动 。 同 步 过 程 具 体 如 下 
所 述 ( 如 图 3.23 所 示 ) 。 

当 拨 又 拨 动 接合 套 7 向 前 (或 后 ?移动 时 , 它 首先 带动 滑 块 6 并 推 同步 环 5 向 前 运动 ， 
同步 环 5 内 锥 面 受到 接合 齿 圈 4 外 锥 面 的 阻挡 不 能 前 进 , 由 于 接合 齿 圈 4 和 同步 环 5 的 
转速 不 一 致 ,此 时 因 锥 面 的 摩擦 ,结构 上 让 同步 环 5 产生 如 图 3. 23(a) 中 所 示 的 效果 , 即 
同步 环 5 从 初始 中 间 位 置 相 对 接合 套 转 过 半 个 齿 宽 的 距离 ,从 而 发 生 接 合 套 7 继续 向 前 
时 ,其 接合 齿 的 倒 角 和 同步 环 5 上 齿 的 倒 角 直接 相抵 触 。 这 样 ,同步 环 5 阻挡 了 接合 套 7 
继续 向 前 , 若 要 挂 上 挡 位 ,只 有 拨 动 同步 环 5 回 到 中 间 位 置 才 有 可 能 实现 。 这 样 ,在 同步 
环 5 上 就 作用 有 要 拨 辐 步 环 5 转动 的 拨 环 力矩 以 及 阻挡 同步 环 5 转动 的 摩擦 力矩 (由 内 、 
外 锥 面 摩擦 造成 ), 只 要 摩 所 力矩 之 拨 环 力矩 ,接合 套 7 就 无 法 越过 同步 环 5 向 前 推进 。 
而 此 摩擦 力矩 使 被 挂 挡 的 常 唉 合 齿轮 加 (或 减 ) 速 达到 和 第 二 轴 同 步 。 一 旦 同步 ,摩擦 力 
矩 立 即 消失 ,此 时 , 拨 环 力矩 很 轻松 地 拨 动 同步 环 5 回 到 中 间 位 置 (如 图 3. 23(b) 所 示 )， 
从 而 顺利 挂 上 挡 位 。 这 里 的 摩擦 力矩 起 着 两 个 作用 : 通过 同步 环 阻挡 接合 套 前 进 ( 在 同 
步 前 ) 和 克服 被 挂 齿轮 的 惯性 力矩 加 快 同步 过 程 。 
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(b) 


(a) 


图 3.23 惯性 式 同步 器 工作 原理 


(a) 同步 过 程 ; (b) 挂 挡 位 置 


图 中 标注 同 图 3. 22 


结构 上 为 了 增加 摩擦 力矩 可 采用 多 锥 式 , 如 图 3. 24(a) 所 示 ,或 锁 销 式 ,如 图 3. 24(b) 
所 示 。 图 3. 24(b) 中 的 锁 销 式 结构 更 是 用 增加 摩擦 片 数 的 办 法 来 增 大 摩 


擦 力矩 , 增 大 麻 


o 


挂 挡 力 ,这 在 商用 汽车 上 更 为 需要 


步 时 间 ,或 者 减 小 


可 以 缩短 同 


擦 力矩 











(b) 


多 锥 式 和 锁 销 式 同 步 器 


(a) 多 锥 式 ; (b) 锁 销 式 
动 锥 环 (A 端 弯 指 伸 人 齿轮 的 开 覃 中) ; 2- 同 步 环 ; 


1- 


动 锥 环 (B 端 弯 指 伸 入 锁 环 的 开 模 中 ); 4- 齿 轮 ; 


5.6- 主 .从 动 摩擦 片 ; 7- 锁 销 


3- 
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2. 惯性 增 力 式 同步 器 

惯性 增 力 式 同 步 器 ,是 同步 器 中 的 另 一 类 。 它 的 工作 原理 和 上 面 所 说 的 完全 不 一 样 ， 
同步 环 也 不 再 是 一 整 环 而 是 一 弹性 开口 环 。 其 基本 思路 是 : 要 挂 上 挡 , 接 合 套 一 定 要 让 
开口 的 同步 环 先行 闭合 ,越过 同步 环 后 再 和 接合 齿 图 连接 。 而 结构 上 要 保证 在 不 同步 前 
是 无 法 让 同步 环 闭合 的 。 其 结构 外 观 如 图 3. 25 所 示 ,结构 工作 原理 如 图 3. 26 所 示 。 接 
合 齿 座 6 固定 在 第 二 轴 上 ,接合 齿 套 5 可 在 6 上 滑动 。 具 有 内 锥 面 的 齿 圈 9 固定 在 常 路 
合 齿轮 1 上 ,同步 环 2 就 套 在 齿 圈 9 的 锥 面 之 下 。 同 步 环 2 两 人 出 加 工 有 外 锥 面 , 它 与 齿 轿 
9 和 接合 齿 套 5 的 内 锥 面相 匹配 。 同 步 环 2 中 有 一 移动 的 推力 块 8( 如 图 3. 26(a) 所 示 )， 
它 的 凸 起 刚好 揪 在 同步 环 2 的 开口 内 ,但 有 一 定 的 间隙 ; 男 有 一 支承 块 7, 支 承 块 7 的 
凸 起 则 插 在 常 哮 合 齿轮 1 的 轴 颈 的 一 个 缺口 内 ,保证 支承 块 7 不 能 相对 常 吐 合 齿轮 1 
有 运动 ; 此 外 ,还 有 2 个 月 牙 形 涨 带 3 紧 贴 在 同步 环 2 的 内 圆 中 , 涨 带 3 的 两 端 分 别 和 
支承 块 7 、 推 力 块 8 接触 。 换 挡 同 步 过 程 ( 如 图 3. 26 所 示 ) 如 下 : 接合 齿 套 5 向 前 推进 
时 , 它 的 内 锥 面 与 同步 环 2 一 侧 的 外 锥 面 接触 继而 同步 环 2 另 一 侧 的 外 锥 面 与 接合 齿 轿 
9 的 内 锥 面 接触 ,阻挡 着 接合 齿 套 5 的 前 进 。 接 合 齿 套 5 通过 锥 面 接触 力图 使 同步 环 2 
闭合 继续 前 进 ,由 于 不 同步 ,同步 环 2 在 摩擦 力矩 作用 下 发 生 转 动 。 同 步 环 2 的 转动 , 推 
动 推力 块 8, 再 由 推力 块 8 推动 涨 带 3 转动 , 涨 带 受到 支承 块 7 的 限制 不 能 转动 时 , 它 只 
能 力图 向 外 膨胀 ,从 而 阻止 同步 环 闭合 不 能 挂 挡 , 一 旦 同步 后 , 涨 带 张力 消失 ,同步 环 2 就 
能 闭合 ,使 得 接合 齿 套 5 能 继续 移动 直到 挂 上 挡 位 。 








3.25 惯 式 增 力 式 同 步 器 结构 
1- 常 吗 合 齿轮 ; 2- 同 步 环 ; 3- 涨 带 ; 4- 卡 环 ; 5- 接 合 齿 套 ; 
6- 接 合 齿 座 ， 7- 支 承 块 ; 8- 推 力 块 ; 9- 齿 圈 
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图 3.26 惯性 增 力 式 同步 工作 原理 图 
(a) 空挡 位 置 ; (b) 同步 过 程 ;(c) 挂 挡 位 置 
1- 常 唉 合 齿轮 ;， 2- 同 步 环 ; 3- 涨 带 ; 4- 卡 环 ; 5- 接 合 齿 套 ; 6- 接 合 上 从 5 座 ; 7- 支 承 块 ; 8- 推 力 块 ;9- 齿 圈 


3.4 变速 器 的 轴承 ,润滑 .密封 和 对 中 
3.4.1 变速 器 轴承 和 对 中 


长 期 以 来 ,变速 器 的 支承 广泛 采用 滚珠 轴承 、. 滚 针 轴承 和 长 滚 子 轴承 。 它 们 的 主要 优 
点 是 ,支承 结构 设计 简单 .无须 调整 。 随 着 发 动机 功率 增 大 ,汽车 负荷 增加 ,轴承 所 承受 的 


又 
径 向 力 和 轴 向 力 同 时 加 大 ,上 述 轴承 已 不 能 完全 适应 。 故 重型 载重 车 的 变速 器 就 须 采 用 
圆锥 滚 子 轴承 、 
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上 述 轴 承 虽 都 属 标准 轴承 ,但 对 于 变速 器 第 一 和 第 二 轴 轴 承 在 变速 器 箱 体 处 的 定位 
安装 方式 ,要 依据 汽车 变速 器 结构 的 特点 ,确保 第 一 、 二 轴 的 安装 、 定 位 方便 。 对 于 滚珠 轴 
承 ,一 般 采 用 在 滚珠 轴承 外 座 圈 上 带 有 卡 图 1 的 特定 轴承 ,如 图 3. 27 所 示 。 利 用 卡 圈 1 
端面 贴 在 箱 体 上 ,再 由 轴承 盖 压 住 轴承 外 座 圈 的 后 端面 使 轴 及 轴承 定位 。 











图 3.27 齿轮 轴承 定位 及 密封 图 
1- 卡 图; 2- 皮 碗 密封 圈 ; 3- 第 一 轴 ; 4- 第 二 轴 


变速 器 箱 体 和 发 动机 的 飞轮 这 体 若 是 分 别 加 工 制 造 , 则 要 通过 螺栓 把 变速 器 和 发 动 
机 飞轮 过 组 装 在 一 起 。 组 装 时 ,变速 器 的 第 一 轴 前 端 要 插入 飞轮 筷 内 的 导向 轴承 中 ,此 时 
一 定 要 保证 变速 器 第 一 轴 和 发 动机 曲轴 的 同 轴 度 ,否则 会 造成 轴承 早期 损坏 并 产生 噪声 。 
为 此 ,由 结构 .工艺 上 保证 ,使 第 一 轴 轴 承 盖 的 外 圆 A 和 与 轴承 相配 合 的 内 孔 召 (如 图 3. 27 
所 示 ) 的 同心 度 , 以 及 利用 与 轴承 盖 外 圆 安装 配合 的 飞轮 壳 孔 及 飞轮 壳 上 的 定位 销 等 工艺 
措施 ,最 终 确保 变速 器 第 一 轴 和 发 动机 曲轴 同 轴 度 。 


3.4.2 密封 和 润滑 

变速 器 的 轴承 和 人 齿轮 经 常 高 速 转动 ,所 以 在 箱 体 中 加 注 有 润滑 油 , 不 断 润滑 齿轮 、 轴 
承 以 减 小 它们 的 摩擦 和 磨损 。 为 了 防止 变速 器 漏 油 ,要 注意 密封 。 密 封 分 成 两 种 状态 : 
静态 和 动态 。 两 者 的 区 别 为 : 两 个 不 动 的 静止 件 间 ,如 箱 体 与 盖 间 的 密封 , 属 静 态 密 封 ; 
若 构 件 间 有 相对 运动 ,如 转动 的 轴 与 变速 器 箱 体 间 就 为 动态 密封 。 

1. 动态 密封 

在 转动 的 轴 和 静止 不 动 的 箱 壳 之 间 的 密封 ,属于 动态 密封 ,动态 密封 又 分 成 两 类 : 接 
触 式 和 间隙 式 。 

接触 式 密封 : 变速 器 中 的 第 一 、 二 轴 ( 如 图 3. 27 所 示 ) 采 用 的 就 是 皮 碗 密封 圈 2 的 结 
构 。 皮 碗 密封 圈 用 耐 油 橡胶 制 成 ,并 用 弹簧 圈 把 皮 碗 压 紧 在 转动 的 轴 上 , 皮 碗 的 密封 展 呈 
锐角 状 ,保持 密封 图 对 轴 有 一 定 的 轻微 压力 ,造成 良好 的 密封 效果 。 密 封 居 面 面 向 轴承 时 
可 阻挡 润滑 油 的 泄 出 。 若 密封 辱 面 缘 向 轴承 ,主要 用 于 阻挡 灰尘 杂 物 的 侵入。 接触 式 密 
封 也 有 用 毛 息 的 ,如 图 3. 28(b)、(c) 所 示 。 

间隙 式 密封 : 密封 装置 和 与 其 相对 运动 的 零件 不 接触 ,在 工作 中 几乎 不 产生 摩擦 ,也 
不 会 使 轴 颈 磨损 。 防 止 润滑 油 渗 漏 的 阻力 来 自 于 反 向 泵 油 作 用 ,例如 在 第 一 轴 上 开 有 回 
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图 3.28 变速 器 第 一 轴 后 支承 轴 密 封 .润滑 图 
1- 润 滑 油 孔 ，2- 回 油 螺纹 槽 ; 3- 回 油 螺 纹 ;4- 挡 油 图 ; 5- 毛 秸 


油 螺 线 (如 图 3. 28(a) .(b) c) Cd) 所 示 ) ,滚动 轴承 处 加 挡 油 圈 ( 如 图 3. 28(c)、(d) 所 示 ), 轴 
承 盖 与 箱 体 上 开 有 回 油 沟 和 回 油 孔 也 属于 非 接触 式 密封 (如 图 3. 28(a) 、(b)、(c) 所 示 )。 

2. 静态 密封 

为 了 结构 等 安装 原因 ,变速 器 箱 体 自身 不 能 全 封闭 , 故 箱 体 上 有 许多 盖 将 箱 体 密封 ， 
它们 是 第 一 轴 的 轴承 盖 , 变 速 器 后 端的 加 长 盖 以 及 安装 换 挡 机 构 等 需要 的 顶 盖 等 。 这 些 
地 方 都 需要 用 密封 垫 防止 接合 面 处 的 渗 漏 ,这 些 就 属于 静 
态 密封 (其 平面 图 如 图 3. 29 所 示 )。 为 防止 箱 体内 温度 过 
高 使 气体 压力 升 高 造成 润滑 油 的 渗 漏 ,在 变速 器 上 装 有 通 
气 塞 。 

变速 器 润滑 的 主要 作用 就 是 在 轮 齿 上 形成 稳定 的 油 
膜 ,防止 轮 齿 嗜 合 时 金属 直接 接触 。 泣 滑 油 膜 ,应 有 足够 的 ”图 3.29 静态 密封 平面 图 
黏着 特性 ,不 因 轮 齿 间 的 滚 压 、 滑 动 而 受到 破坏 ,或 因 齿 轮 的 1 项 盖 面 ; 2- 后 端面 ; 3- 前 端面 
高 速 旋转 受 离心 惯性 力 的 影响 而 被 甩 出 。 此 外 ,润滑 油 也 可 
作为 冷却 液 , 且 可 以 保护 齿轮 免 受 大 气 锈蚀 。 润 滑 油 的 黏度 是 一 重要 指标 ,黏度 太 高 影响 传 
动 效率 和 换 挡 动 作 , 且 会 集聚 形成 液 流 滴 油 ,使 齿 面 上 得 不 到 足够 的 润滑 油 。 而 太 低 则 可 能 
承受 不 了 高 的 轮 齿 负荷 。 一 般 润 滑 油 用 发 动机 机 油 或 主 减 速 器 润滑 油 由 厂商 推荐 。 

变速 器 润滑 的 方式 有 两 种 : 飞溅 式 和 压力 式 。 

1) 飞溅 式 润滑 

一 般 变速 器 都 采用 飞溅 润滑 。 在 变速 器 箱 的 下 底 形 成 一 个 储 油 器 ,通常 它 做 得 较 小 ,以 
限制 油 量 。 油 底 壳 下 有 放 油 螺 塞 ,用 来 放 油 。 变 速 器 箱 中 部 有 一 油 面孔 塞 , 用 它 来 防止 给 变 
速 器 过 分 加 油 ,过 量 的 油 搅动 更 易 发 热 加 速 润滑 油 的 老化 同时 也 容易 发 生 渗 漏 。 变 速 器 中 
的 润滑 油 要 定期 更 换 , 但 近期 开发 出 只 需 一 次 加 油 的 免 维护 的 结构 ,在 油 底 壳 的 下 面 装 有 大 
的 陶瓷 磁铁 , 它 能 吸附 金属 粒子 以 免 金属 粒子 再 次 随 润滑 油 进入 润滑 表面 磨 伤 物体 。 

飞溅 润滑 过 程 如 下 : 中 间 轴 上 的 齿轮 ,部 分 漫 在 油 底 壳 的 油 中 ,润滑 油 被 中 间 轴 上 的 
齿轮 带动 进入 与 它 相 员 合 的 一 轴 和 二 轴 上 的 常 哮 合 齿轮 ,一 .二 轴 上 的 常 吗 合 齿轮 上 有 径 
向 孔 ,而 大 的 齿轮 轮 磺 上 有 斜 孔 ( 如 图 3. 30 所 示 ) ,通过 这 些 孔 把 润滑 油 引导 到 齿轮 的 支 
承 面 润滑 轴承 、 衬 套 等 ,另外 靠 飞 溅 去 润滑 接合 齿 及 换 挡 机 构 等 。 





86。 ”汽车 构造 一 底盘 工程 (第 2 版) 


润滑 油 孔 






ONNNNNNNNNY 





有 乡 | 
| 


N 
N 


LRNNIE 














OO 


YA 





U1 
RR 4 | 
EE EE 和 
NS 2 
I 
HL 


SN 






























CNIOoOL | 





2 








3.30 润滑 示意 图 


2) 压力 式 润滑 
对 于 重型 变速 器 ,有 时 另 须 增加 压力 润滑 , 它 通常 用 于 润滑 特别 关键 的 地 方 , 如 第 二 
轴 的 轴承 等 支承 面 。 


压力 式 润滑 有 专用 的 油泵 , 它 一 般 布置 在 变速 器 后 端 由 中 间 轴 驱动 , 油 桶 从 油 底 中 经 
滤 清 器 .吸油 口 取 油 ,通过 专门 的 油 道 将 一 定 压 力 的 润滑 油 经 油 道 进 人 第 二 轴 尾 端的 导 流 
环 , 从 导 流 环 出 来 ,经 十 字 孔 进入 第 二 轴 的 中 心 长 油 孔 中 ,再 经 过 第 二 轴 上 的 径 向 孔 进 到 
相关 支承 面 ,润滑 轴承 等 主要 的 润滑 面 处 ,如 图 3. 30 所 示 。 


3.5 变速 器 操纵 


变速 器 操纵 要 完成 两 个 动作 : 选 挡 和 挂 挡 ,这 两 个 动作 由 一 根 变速 杆 来 完成 , 即 模 向 
运动 的 选 挡 和 纵向 运动 的 挂 挡 。 因 变速 杆 相 对 变速 器 位 置 不 同 ,分 成 直接 操纵 式 ( 如 
图 3. 21 所 示 ) 和 远程 操纵 式 两 种 。 由 于 汽车 总 布置 的 原因 ,不 得 已 才 采 用 远 距离 操纵 。 
远程 操纵 式 中 涵盖 了 直接 式 的 变速 杆 操纵 部 分 ,因此 ,下 面 只 介绍 可 适用 于 不 同 总 体 布 置 
方案 的 一 些 远程 操纵 式 的 传动 方案 。 

图 3. 31 所 示 的 结构 方案 可 用 于 发 动机 前 置 .动力 总 成 作 横向 布置 的 变速 器 操纵 。 换 
挡 时 ,首先 让 变速 杆 绕 球 铵 作 横向 摆动 , 作 选 挡 动作 。 这 一 动作 ,使 变速 杆 下 端的 远程 操 
纵 杆 发 生 转 动 ,顺序 带动 A 选 挡 杆 7 . 选 挡 曲 柄 8 和 B 选 挡 杆 9 ,使 选 挡 挂 挡 杆 10 作 直 线 
移动 ,该 杆 上 的 挂 挡 拨 指 12 就 进入 预定 挡 位 的 挡 门 之 中 ,完成 了 选 挡 动作 ; 然后 ,推动 变 
速 杆 向 前 或 向 后 ,使 远程 操纵 杆 2 作 或 前 或 后 的 直线 移动 ,这 样 又 顺序 带动 了 挂 挡 曲 柄 
1、 挂 挡 杆 14, 并 通过 挂 挡 继 动 曲柄 13 使 选 挡 挂 挡 杆 作 转 动 , 挂 上 挡 位 。 

图 3. 32 所 示 为 另 一 种 用 于 变速 器 横 置 在 汽车 前 部 的 操纵 系统 结构 方案 。 与 图 3. 31 
所 示 的 方案 不 同 的 是 , 它 的 选 挡 挂 挡 杆 2 是 横向 布置 的 , 拨 叉 轴 16 只 有 一 根 , 所 有 挂 挡 拨 又 
17、 倒 挡 拨 叉 臂 18 等 都 是 在 这 一 根 拨 又 轴 16 上 滑动 ,这 样 就 带 来 全 新 的 操纵 方案 ,具体 工 
作 过 程 如 下 所 述 。 
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了 








图 3.31 横向 布置 的 变速 器 拨 叉 轴 ( 多 杆 ) 远 程 操纵 
1- 挂 挡 曲 柄 ; 2- 远 程 操纵 杆 ; 3- 铵 接头 ; 4- 球 匀 ; 5- 变 速 杆 ; 6- 选 挡 臂 ; 7-A 选 挡 杆 ; 8- 选 挡 曲 柄 ; 
9- 召 选 挡 杆 ;10- 选 挡 挂 挡 杆 ,11- 拨 叉 轴 ;12- 挂 挡 拨 指 ; 13- 挂 挡 继 动 曲柄 ; 14- 挂 挡 杆 ; 15- 挡 门 





图 3.32 横向 布置 的 变速 器 拨 叉 轴 ( 单 杆 ) 远 程 操纵 
1- 挂 挡 拨 指 ; 2- 选 挡 挂 挡 杆 ; 3- 导 柳 ; 4- 选 挡 曲 柄 ; 5- 挂 挡 曲 柄 , 6- 销 轴 ; 7- 力 平衡 杆 : 
8- 球 匀 ; 9- 变 速 杆 ; 10- 远 程 操纵 杆 ; 11- 万 向 节 ; 12- 换 挡 操 纵 杆 ; 13- 导 套 ; 
14- 选 挡 挂 挡 杆 导 套 ; 15- 挡 门 ; 16- 拨 叉 轴 ;， 17- 拨 又 ;18- 倒 挡 拨 叉 臂 


选 挡 时 ,转动 远程 操纵 杆 10 带动 换 挡 操纵 杆 12 上 的 导 套 13 使 之 转动 ,这样 , 挂 挡 曲 
柄 5 在 导 套 13 的 槽 内 滑动 ,而 选 挡 曲 柄 4 却 因 导 套 13 的 转动 使 选 挡 挂 挡 杆 2 上 的 导 套 
14 发 生 转 动 , 挂 挡 拨 指 1 进入 所 选 的 挡 门 15 完成 选 挡 动 作 。 此 后 ,或 前 或 后 推动 变速 杆 
9 ,拉动 远程 操纵 杆 10 纵向 移动 ,这 时 , 挂 挡 曲 柄 5 绕 销 轴 6 转动 并 带动 选 挡 挂 挡 杆 2 作 
左右 的 横向 运动 , 挂 上 挡 位 。 
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这 里 要 指出 : 变速 器 的 远程 操作 ,由 于 变速 杆 支 座 固定 在 驾驶 员 近 旁 的 地 板 上 ,而 变 
速 器 和 发 动机 组 合 在 一 起 悬 置 在 橡胶 元 件 上 ,因此 ,要 注意 杆 件 之 间 的 连接 点 处 要 有 一 定 
的 活动 自由 度 ,避免 运动 上 的 干涉 。 

对 于 商用 车 ,一般 都 采用 发 动机 纵向 布置 , 若 车 身 ( 或 驾驶 室 ) 为 平头 式 ,驾驶 员 座 位 
在 前 ,这 时 对 变速 器 的 操纵 必须 远 距 离 进行 。 有 如 下 两 种 杆 系 结构 布置 方案 (如 图 3. 33 
和 图 3. 34 所 示 ) 可 用 。 





图 3.33 纵向 布置 变速 器 远程 操纵 之 一 
1- 变 速 杆 ; 2、7- 球 镁 ; 3- 球 铵 接头 ; 4- 自 位 轴承 ; 5- 远 程 操纵 杆 ; 
6- 铵 链接 头 ; 8- 选 挡 挂 挡 杆 ;9- 挡 门 ; 10- 拨 叉 轴 ; 11- 拨 叉 





图 3.34 纵向 布置 变速 器 远程 操纵 之 二 
1- 挂 挡 拨 指 ， 2- 选 挡 挂 挡 杆 ; 3- 搜 杆 ; 4- 球 匀 ; 5- 远 程 操 纵 杆 ; 
6- 变 速 杆 ; 7- 十 字 轴 万 向 节 ; 8- 选 挡 继 动 臂 : 9- 挂 挡 继 动 臂 ; 10- 挡 门 ; 11- 拨 又 轴 


如 图 3. 33 所 示 的 方案 中 ,其 管状 的 远程 操纵 杆 5 用 一 自 位 球 轴承 4 支承 固定 在 地 板 
上 ,弯曲 的 管子 后 端 有 匀 链 接头 6, 它 再 和 选 挡 挂 挡 杆 8 相连 , 杆 8 上 有 一 球 匀 7 固定 在 
变速 箱 上 。 远 程 操 纵 杆 5 可 以 在 自 位 轴承 和 孔 内 转动 和 移动 ,完成 选 挡 、 挂 挡 动 作 。 变 速 器 
和 变速 杆 之 间 的 运动 干涉 问题 由 自 位 轴承 来 补偿 。 
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对 于 图 3. 34 所 示 的 方案 ,变速 杆 6 用 其 下 部 的 十 字 轴 万 向 节 7 传递 选 挡 、 换 挡 动作 。 
首先 ,变速 杆 6 横向 摆动 作 选 挡 动 作 时 ,远程 操纵 杆 5 和 变速 杆 6 一 样 都 绕 其 下 部 万 向 节 
7 的 十 字 轴 销 作 横 向 摆动 ,远程 操纵 杆 5 又 通过 选 挡 继 动 辟 8 使 选 挡 挂 挡 杆 2 作 横向 运 
动 , 挂 挡 拨 指 1 进入 所 挂 挡 的 挡 门 10 的 槽 中 ,完成 选 挡 动作 ; 此 后 ,推动 变速 杆 6 向 前 或 
向 后 ,变速 杆 6 绕 其 万 向 节 7 下 部 十 字 轴 另 一 轴 销 转动 ,远程 操纵 杆 5 则 作 纵 向 移动 , 选 
挡 继 动 臂 8 推动 摆 杆 3 转动 ,再 经 选 挡 继 动 臂 8 下 部 的 杆 件 推动 挂 挡 继 动 臂 9 纵向 前 后 
移动 , 挂 上 挡 位 。 

变速 杆 的 换 挡 操作 和 换 挡 位 置 的 安排 有 关 , 结 构 上 总 要 力求 做 到 换 挡 操 作 顺 手 、 符 合 
习惯 动作 ,避免 误 操作 ,如 误 挂 倒 挡 等 。 图 3. 35 为 一 些 常见 的 换 挡 位 置 图 。 


DD DVDR DDOYV VVYVER 
图 3.35 换 挡 位 置 图 


3.6 分 动 器 及 其 操纵 


分 动 器 的 基本 作用 是 ,能 在 一 般 传 动 系 中 通过 它 向 外 作 功 率 输出 把 发 动机 输出 的 动 
力 合理 地 分 配 到 各 驱动 桥 。 主 要 用 于 多 轴 汽 车 的 传动 。 分 动 器 一 般 布 置 在 变速 器 之 后 ， 
传动 方式 通常 为 齿轮 传动 ,因此 , 它 可 兼 具有 副 变速 器 功能 , 故 其 结构 上 有 许多 方面 和 变 
速 器 有 相似 之 处 。 

用 于 多 轴 传 动 汽车 上 的 分 动 器 结构 基本 有 如 下 两 类 。 

(1) 带 轴 间 差 速 器 的 分 动 器 。 由 于 各 驱动 轴 上 的 车 轮转 速 ( 因 轮胎 气压 、 路 面 高 低 不 
一 样 等 原因 ) 不 可 能 完全 保持 一 致 , 装 用 了 轴 间 差 速 器 就 可 保证 各 驱动 轴 的 转动 互 不 干 
扰 。 这 样 就 避免 了 可 能 产生 的 轴 间 功率 循环 ,使 传动 系 零件 超载 .油耗 增加 和 轮胎 加 速 磨 
损 等 问题 。 但 车 用 轴 间 差 速 器 也 有 它 的 弱点 , 即 一 旦 一 个 驱动 轴 车 轮 发 生 打滑 , 则 其 他 驱 
动 轴 将 受 其 牵连 ,不 能 继续 驱动 车 轮 ,此 时 需要 用 差 速 锁 锁 住 差 速 器 (详细 情况 见 第 6 章 
中 的 主 减速 器 及 差 速 器 ) 。 

(2) 不 带 轴 间 差 速 器 的 分 动 器 ,如 图 3. 36 所 示 ,其 结构 简单 ,使 用 可 靠 。 虽 然 这 种 分 
动 器 容易 引起 轴 间 传动 系 功率 的 循环 ,但 它 一 般 用 于 四 轮 驱 动 汽车 上 。 通 常 在 公路 上 行 
驶 时 ,不 使 前 轮 驱 动 , 只 有 后 轮 驱 动 ,避免 了 功率 循环 。 只 有 当 需 越野 行驶 时 , 才 挂 上 前 
桥 , 让 四 轮 全 部 驱动 ,以 提高 其 通过 能 力 。 

一 般 分 动 器 也 兼 具 有 副 变 速 器 功能 ,通常 它 只 有 高 、 低 两 个 挡 位 如 图 3. 36 所 示 。 其 
高 、 低 挡 位 的 操作 ,有 如 下 规定 : 如 分 动 器 要 挂 低 挡 时 ,首先 要 挂 上 前 驱动 桥 才 有 可 能 使 
分 动 器 挂 上 低 挡 ; 如 果 退 出 前 驱动 ,必须 先 退 出 分 动 器 的 低 挡 才能 实现 ,其 目的 就 是 保护 
后 驱动 桥 不 让 其 过 载 。 这 类 分 动 器 有 两 个 操纵 杆 : 一 个 操纵 高 低 挡 ; 一 个 操纵 前 后 桥 驱 
动 的 接合 与 分 离 。 | 
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图 3.36 不 带 轴 间 差 速 器 的 分 动 器 
1- 缘 盘 ; 2- 主 动 齿 轮 ; 3- 输 入 轴 ; 4- 中 间 轴 小 齿轮 ; 5- 后 桥 输出 轴 ， 
6- 前 桥接 合 套 ; 7- 键 齿轮 ; 8- 前 桥 输 出 轴 ; 9- 常 咕 合 高 挡 齿轮 ; 10- 变 速 滑动 齿轮 ; 11- 中 间 轴 大 齿轮 


复习 与 思考 


1. 变速 器 挡 数 越 多 越 好 的 理由 是 什么 ? 

2. 何谓 直接 挡 、 超 速 挡 ? 三 轴 式 结构 上 有 何 特 点 ?为 什么 前 置 前 驱动 的 汽车 上 都 用 
二 轴 式 的 结构 ? 

3. 试 分 析 变 速 器 各 挡 位 齿轮 及 换 挡 机 构 位 置 的 布置 对 减轻 结构 重量 、 提 高 使 用 性 能 
等 方面 因素 的 影响 。 例 如 倒 挡 齿轮 不 同 布置 位 置 对 倒 挡 轴 受 力 状 况 的 影响 。 

4. 变速 器 中 如 何 防止 同时 挂 上 两 个 挡 位 ? 变速 器 为 什么 会 发 生 自 动 脱离 ? 防止 自 
动 脱 挡 的 结构 措施 有 哪些 ? 如何 防止 误 挂 倒 挡 ? 

5. 同步 器 有 哪 几 类 ? 说 明 惯性 式 同 步 器 的 基本 工作 原理 。 

6. 试 列举 一 些 变速 器 远 距 离 操纵 机 构 运动 的 例子 。 


自动 变速 系统 


4.1 概 述 


机 械 传动 系统 虽然 有 诸如 结构 简单 可 靠 、 传 动 效 率 高 .价格 便宜 ,维修 方便 等 优点 。 
但 其 缺点 也 十 分 明显 ,如 需要 有 一 定 的 驾驶 技巧 ,在 城市 中 交通 繁忙 地 段 需 要 频繁 对 它 操 
作 , 容 易 使 人 疲劳 ,操作 不 当 会 引起 发 动机 熄火 停车 。 此 外 ,机 械 式 传动 系统 的 传动 比 改 
变 是 有 级 的 , 它 难以 保证 发 动机 在 各 种 行驶 情况 下 都 能 在 最 有 利 的 工 况 下 工作 。 比 如 , 汽 
车 在 巡航 速度 下 行驶 时 ,希望 发 动机 的 工作 特性 处 在 省 油 区 域 ; 而 汽车 需要 加 速 行驶 时 ， 
则 希望 发 动机 能 发 出 最 大 功率 ,使 汽车 获得 最 大 的 动力 性 能 。 

因此 ,理想 的 传动 系统 应 该 是 能 和 发 动机 相互 良好 匹配 以 自动 适应 各 种 行驶 情况 , 且 
无 需 人 力 操 纵 控 制 的 无 级 传动 系统 。 

但 是 ,也 有 许多 驾车 爱好 者 党 得 用 人 工 换 挡 更 能 体会 到 驾驶 汽车 的 乐趣 。 所 以 ,汽车 . 
上 保留 传统 的 机 械 手 动 换 挡 系统 ,也 是 一 种 时 尚 。 为 了 兼顾 两 种 不 同 的 要 求 , 有 些 汽 车 让 
自动 换 挡 和 手动 换 挡 同 时 存在 且 可 互相 切换 ,这 更 能 适应 消费 者 的 不 同 要求 。 

.自动 变速 系统 基本 上 可 分 成 3 类 : 

(1) 液 力 自动 变速 器 (automatic transmission ,AT); 

(2) 机 械 无 级 变速 器 (continuously variable transmission,CVT); 

(3) 机 械 有 级 自动 变速 器 (automatic mechanical transmission, AMT)。 


4.2” 液 力 自动 变速 器 


液 力 自动 变速 器 是 自动 传动 系统 中 最 早 获得 成 功 应 用 的 一 种 , 它 的 基本 结构 由 3 部 
分 组 成 : 液 力 变 矩 器 ,行星 齿轮 变速 器 和 液压 操纵 系统 。 图 4. 1 主要 展示 了 其 传动 部 分 ， 
即 其 液 力 变 矩 器 和 行星 齿轮 变速 器 的 组 合 。 

4. 1 中 的 前 部 为 液 力 变 矩 器 ,在 它 的 后 面 为 行星 齿轮 变速 器 ,变速 嚣 中 包含 3 套 行 
星 轮 系 及 其 换 挡 机 构 制 动 器 、 离 合 器 等 。 

液 力 自动 变速 器 中 的 变 矩 器 由 欧洲 人 费 丁 格 尔 于 1907 年 发 明 并 用 于 船上 ,1928 年 
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(L+R)B 














图 4.1 液 力 自动 变速 器 结构 图 
1- 锁 止 离合 器 ; 2- 超速 挡 行 星 齿轮 传动 ; 3- 驻 车 坏 爪 ; 4- 驻 车 环 轮 ; 
5- 前 进 挡 行星 齿轮 传动 ; 6- 倒 挡 行 星 齿轮 传动 ; 7- 驻 车 锁 ; 
8-1 挡 自由 轮 ; 9- 液 压 控制 箱 ; 10- 中 间 轴 ; 11- 油 泵 ; 
P- 泵 轮 ; T- 涡 轮 ; R- 导 轮 ; FC- 前 进 挡 离 合 器 ; DC- 驱 动 挡 离 合 器 ;(H 十 R)B- 高 挡 及 倒 挡 制 动 器 ; 
(L+R)B- 低 挡 及 倒 挡 制 动 器 ; 2GB-2 挡 制 动 带 : ODB- 超 速 挡 制 动 带 ; OWC- 自 由 轮 


开始 在 公共 汽车 上 使 用 。20 世纪 40 一 50 年 代 , 液 力 自动 变速 器 在 美国 批量 用 于 小 轿车 
上 ,我 国 在 20 世纪 60 年 代 前 后 也 着 手 研制 过 用 于 轿车 的 液 力 自动 变速 器 。 

液 力 自动 变速 器 中 的 变 矩 器 , 它 可 以 替代 传统 的 离合 器 的 职能 ,但 只 能 部 分 履行 变速 
器 的 变速 及 增 大 转 矩 功能 。 所 以 ,在 液 力 变 和 矩 器 之 后 还 要 串联 另 一 个 变速 装置 协同 它 一 
起 工作 ,进一步 增 大 转 矩 .实施 倒车 及 在 发 动机 仍 速 下 驻 车 等 。 通 常 这 个 附加 的 变速 装置 
为 行星 齿轮 传动 ,其 原因 是 能 方便 采用 液压 系统 对 它 进 行 自动 化 操纵 。 

液 力 自动 变速 器 ,在 20 世纪 中 叶 由 于 当时 的 工艺 .技术 水 平 的 限制 , 它 的 传动 效率 
低 ,使 得 汽车 的 油耗 大 ,再 加 上 价格 较 贵 .要 经 常 维修 保养 等 原因 ,未 能 推广 使 用 , 而 只 能 
用 于 高 档 轿 车 和 特种 需要 的 车 辆 上 。 

近年 来 由 于 技术 水 平 的 提高 ,再 加 上 电 控 技术 的 引入 ,使 得 液 力 自动 变速 器 的 使 用 性 
能 极 大 提高 ,在 轿车 上 的 应 用 变 得 更 为 普遍 。 

电 控 式 液 力 自动 变速 器 与 非 电 控 式 相 比 ,两 者 的 传动 部 分 在 结构 原理 上 并 无 差异 , 关 
键 的 差别 在 控制 。 有 具体 可 见 图 4.2, 从 图 中 可 以 觉察 到 ,两 者 的 差别 主要 表现 在 控制 信息 
的 提取 、 处 理 和 交换 上 。 

非 电 控 式 : 控制 的 信息 只 能 来 自 可 直接 提取 的 机 械 信号 ,因此 一 般 只 有 两 个 , 即 车 速 
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图 4.2 液 力 自动 变速 器 控制 方块 图 
(a) 电 控 式 ; (b) 非 电 控 式 


和 发 动机 负荷 (节气 门 开 度 ) 。 信 和 号 经 过 简单 处 理 变 成 液压 信号 进行 动作 。 

电 控 式 , 则 是 采用 传感器 采集 信息 以 电 的 形式 输出 ,经 A/D 转换 由 ECU 处 理 后 通过 
电磁 阀 直接 操控 液压 装置 进行 动作 。 显 然 ,采用 电 控 式 可 以 采集 更 多 信息 ,信息 的 处 理 更 
周密 全 面 , 甚 至 可 联合 发 动机 一 起 作 更 全 面 的 控制 ,使 发 动机 和 传动 系 间 获 得 更 佳 的 匹 
配 , 从 而 保证 汽车 有 更 佳 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 能 。 


4.2.1 液 力 变 和 矩 器 结构 .工作 原理 及 其 耦合 器 工 况 


液 力 变 矩 器 主要 由 和 泵 轮 P( 和 发 动机 相连 作为 主动 件 ) .涡轮 T( 和 输出 轴 相 连作 
为 从 动 件 ) 及 导 轮 R( 通 过 单 向 轮 固定 在 轴 套 上 ,作为 反作用 件 起 增 扭 作用 ) 组 成 在 一 
起 ,三 者 都 为 叶片 机 械 , 如 图 4.3 所 示 。 在 变 矩 器 中 充 有 油 液 , 油 液 作为 传递 动力 的 
介质 。 

液 力 变 矩 器 的 工作 过 程 如 下 : 发 动机 工作 时 带动 泵 轮 P 旋转 , 油 液 获得 动能 ,在 离心 
力 的 作用 下 ,高 速 的 油 液 从 泵 轮 叶片 中 冲 出 , 射 向 涡轮 T 的 叶片 迫使 涡轮 工 旋转 , 液 流 从 
涡轮 叶片 下 部 流出 ,动能 减少 ,流出 的 油 液 经 导 轮 R 改变 其 流向 后 ,重新 进入 泵 轮 P 再 次 
获得 动能 , 液 油 就 是 如 此 不 断 地 循环 流动 ,完成 由 主动 件 到 从 动 件 间 的 能 量 传 递 , 使 从 动 
件 获得 转 矩 和 转速 。 由 此 我 们 可 以 得 到 一 个 认识 ,只 有 主动 件 和 从 动 件 间 存在 转速 差 , 才 
能 传递 能 量 ,一 旦 两 者 转速 相等 ,能 量 的 传递 就 立刻 停止 。 

变 矩 器 从 动 件 涡 轮 工 上 的 转 矩 大 小 之 所 以 能 改变 ,其 关键 是 导 轮 R 在 起 作用 。 现 从 
力学 原理 上 来 说 明 液 力 变 矩 器 传递 转 矩 及 变 矩 的 情况 。 如 图 4. 4(a) 所 示 , 图 中 的 液 流 射 
向 固定 的 弯 板 后 流出 , 液 流 的 速度 大 小 和 方向 都 发 生 了 变化 。 显 然 ,此 时 弯 板 上 的 固定 连 
接 处 会 受到 力矩 作用 ,也 可 反 过 来 说 ,固定 的 弯 板 对 液 流 有 作用 力 迫 使 液 流 的 速度 矢量 发 
生 了 变化 。 如 果 把 单个 弯 板 做 成 叶片 ,把 多 个 叶片 组 合 在 一 起 变 成 叶轮 ,如 图 4. 4(b) 所 
示 ,那么 叶轮 叶片 相对 液 流 的 作用 力 效 应 完全 和 弯 板 一 样 。 依 据 力 学 可 知 ,物体 在 受 外 力 
矩 作用 下 , 它 的 动量 矩 要 增加 , 若 物体 的 动量 矩 减 小 , 则 它 向 外 界 作用 力矩 ,这 对 流体 一 样 
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图 4. 3 液 力 变 矩 器 结构 
(a) 结构 简 图 ; (b) 单独 元 件 图 


涡轮; 2- 泵 轮 ; 3- 导 流 芯 环 ; 4- 导 轮 ; 5- 自 由 轮 ; 6- 涡 轮轴 (输出 ); 
7- 固 定 座 套 ; 8- 泵 轮轴 套 ; 9- 导 轮轴 套 ; 10- 曲 轴 ; 11- 齿 图 








图 4.4 液 流通 过 固定 物件 时 的 速度 矢量 变化 
(a) 弯 板 ; (b) 叶轮 
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适用 。 现 先 分 析 液 体 流 过 叶轮 叶片 时 动量 矩 变化 的 情况 ,如 图 4. 5 所 示 。 由 于 叶轮 可 以 
转动 ,叶轮 的 力学 效应 可 分 成 两 种 情况 ,一 种 是 液 流 进入 叶轮 后 动量 矩 增加 即 泵 轮 ; 另 一 
种 是 动量 矩 减 少 即 涡轮 。 先 分 析 泵 轮 ( 如 图 4. 5(b) 所 示 ), 设 液体 流 进 泵 轮 叶 片 的 流量 为 
QCm’/s) ,其 人 口 处 液 流 的 绝对 速度 为 vi ,其 作用 半径 为 ri , 则 在 此 时 刻 单位 时 间 内 液体 
的 动量 矩 ( 也 可 称 此 为 冲 量 矩 ?为 Qviriy(Y 为 油 液 比重 )。 在 发 动机 带动 下 , 泵 轮 叶 片 出 
口 处 液体 的 绝对 速度 变 为 vi ( 它 是 相对 速度 va 和 牵连 速度 va 的 矢量 和 ) ,由 于 液体 的 流 
量 是 连续 的 不 能 变 ,其 相对 速度 zw 也 就 没有 改变 ,但 牵连 速度 vi 变 大 了 ,造成 绝对 速度 
um 的 增 大 。 这 样 ,在 泵 轮 出 口 处 ,在 单位 时 间 内 的 动量 抢 增 大 为 Qu riy(r 为 泵 轮 出 口 处 
的 液体 作用 半径 ) 。 








(a) 


图 4.5 液体 在 转动 的 叶轮 中 速度 矢量 变化 
(a) 涡轮 ; (b) 泵 轮 


由 此 可 知 ,液体 在 泵 轮作 用 下 ,在 单位 时 间 内 动量 矩 的 改变 量 Ak(Ak 也 叫做 动量 矩 
变化 率 ) 可 由 下 式 计 算 ， 
Ak 一 Quoir 一 Qyro1 六 
式 中 ,7 为 油 液 的 比重 ,kg/m’。 
液体 动量 矩 的 变化 是 由 于 泵 轮 对 它 施 加 作用 力矩 M, 的 结果 ,有 如 下 关系 式 : 


Ak 一 Mi 
由 此 ,可 得 
Mi = Quin — QVviri= Qnr vir) (4. 1) 
对 于 涡轮 (如 图 4.5(a) 所 示 ) 也 可 有 类 似 的 分 析 ,得 涡轮 的 力矩 公式 如 下 ， 
M; = Qy vars — vts) (4. 2) 


下 面 对 式 (4.2) 作 进一步 分 析 。 由 结构 上 的 布置 (如 图 4. 6 所 示 ) 可 知 , 泵 轮 出 口 处 的 
液 流 绝对 速度 w 即 为 涡轮 入 口 处 的 绝对 速度 vs , 即 vs 二 v1。 如 再 注意 到 动量 和 矩 撩 量 方 
向 的 改变 ,这 样 ,涡轮 力矩 M; 的 公式 (4.2) 变 为 
M; = (— Qyvzr,) — Qyv :r: 
或 
M;=—QY(vrz or) (4. 2a) 
式 (4. 2a) 中 等 号 右面 的 负 号 表示 为 涡轮 向 外 输出 作用 力矩 Mi , 式 中 的 r; 是 涡轮 出 
口 处 的 液体 作用 半径 (如 图 4. 6 所 示 )。 
同样 ,可 得 到 在 导 轮 上 的 作用 力矩 Ms 的 公式 ,为 
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图 4.6 油 液 在 变 矩 器 中 流动 及 力矩 变化 示意 图 
(a) 油 液 在 变 矩 器 中 流动 ;(b) 力矩 变化 
1- 泵 轮 ; 2- 涡 轮 ; 3- 导 轮 


M; = Qyvars — (— Qyvsrs) 

由 于 导 轮 入 口 处 的 绝对 速度 如 和 涡轮 出 口 处 的 液 流 绝对 速度 w 相等 ,一 ww; 导 轮 的 

出 口 速度 w 和 泵 轮 的 人口 速度 以 相等 , 即 思 一 尽 , 相 应 的 液 流 作用 半径 也 都 相等 。 故 得 
M; = Qy (vr vr) C433 
上 式 中 Ms 为 正 值 ,这 表明 导 轮 叶片 向 液体 作用 力矩 ,这 力矩 使 液 流 方向 发 生 改 变 ， 
使 之 顺利 重新 进入 泵 轮 。 把 式 (4. 1), 式 (4. 2a) , 式 (4. 3) 相 加 ,就 得 到 
Mi 十 M: 十 Mi 一 0 (4. 4) 
或 
一 AM 一 Mi 十 Ad: (4. 5) 

公式 (4.4) 说 明 , 变 矩 器 上 所 有 作用 的 外 力矩 是 平衡 的 。 而 公式 (4. 5) 表 明 ,涡轮 的 输 
出 力矩 Ms 等 于 作用 于 泵 轮 上 和 导 轮 上 的 力矩 之 和 。 显 然 ,如 果 不 存在 导 轮 , 则 涡轮 上 的 
力矩 M; 也 不 可 能 改变 , 它 永远 等 于 泵 轮 上 的 力矩 Mi , 即 

一 AM 一 M， 
这 种 情况 , 变 矩 器 就 变 成 了 耦合 器 。 

从 图 4.5(a) 中 ,可 想到 这 一 情况 : 随 着 涡轮 旋转 速度 的 增加 ( 即 液 流出 口 处 液 流 牵连 
速度 的 增加 ) , 液 流 在 涡轮 出 口 的 绝对 速度 w 大 小 和 方向 都 要 不 断 改变 。 这 样 , 液 流 对 导 
轮 叶片 的 冲击 状况 也 会 随 涡轮 转速 的 改变 而 不 断 变化 。 液 流 将 由 沿 导 轮 叶片 的 正面 流 
动 ,逐渐 变 成 为 对 其 反面 的 冲击 。 涡 轮 上 输出 的 力矩 也 将 由 大 变 小 ,甚至 小 于 泵 轮 力矩 
(因为 M; 变 为 负 值 ) 。 由 于 液 流 对 导 轮 叶片 反 向 冲击 时 液 力 损失 很 大 , 变 矩 器 效率 很 低 。 
因此 ,在 结构 上 把 导 轮 通过 单 向 轮 ( 如 图 4. 3 所 示 ) 固 定 在 轴 套 上 ,一 旦 导 轮 受到 反 向 冲 
击 , 它 就 脱 开 自由 转动 而 不 再 起 导 轮 作用 , 变 矩 器 变 成 耦合 器 ,效率 又 开始 提高 。 图 4. 7 
所 示 为 变 矩 器 效率 仆 变 矩 比 K 随 速 比 ;( 委 1) 变 化 的 曲线 。 当 7 到 达 最 大 值 ys 后 开始 
回落 , 当 K=1(M 及 NN 点 , 变 成 耦合 器 工 况 ) ,7 又 开始 上 升 。 变 矩 器 在 看 合 器 工 况 工作 的 
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效率 随 泵 轮 和 涡轮 间 的 滑 差 减 小 而 增加 ,一 旦 两 轮 同步 i 一 1, 效率 半 0, 变 矩 器 不 再 工作 。 
导 轮 的 叶片 形状 对 变 抢 器 的 变 矩 比 .效率 曲线 有 很 大 的 影响 。 结 构 上 常 采用 多 个 导 
轮 ,并 使 导 轮 逐个 脱 开 ,这 是 改善 变 矩 器 性 能 的 重要 结构 措施 ,能 有 效 拓 宽 变 符 器 的 效率 
范围 (如 图 4. 7 中 的 效率 曲线 0BM) 。 图 4. 8 所 示 为 采用 双 导 轮 和 单 导 轮 时 的 叶片 形状 
对 比 ,及 两 种 液 流 射击 方向 a.6 对 它们 作用 后 果 的 影响 。 从 图 中 可 看 出 ,用 双 导 轮 后 , 射 
流 方向 变 为 65 时 ,其 中 一 个 导 轮 脱 开 工作 , 另 一 导 轮 仍 能 很 好 引导 液 流 ,而 单个 导 轮 早已 


全 部 脱 开工 作 了 。 
泵 轮 导 轮 涡轮 
< b 
b 
I I 


图 4.7 变 矩 器 变 矩 比 及 效率 曲线 图 4.8 不 同 液 流 方 向 对 单 导 轮 
天 变 矩 比 ; 7- 效 率 ; i- 速 比 及 双 导 轮 工 作 的 影响 
I -第 1 导 轮 叶片 ; 卫 - 第 2 导 轮 叶片 























当 导 轮 脱 开工 作 , 变 矩 器 成 为 耦合 器 ,虽然 效率 有 明显 提高 ,但 要 维持 动力 的 传递 , 流 
体 仍 需 在 其 内 部 循环 流动 , 液 力 损失 不 可 避免 ,效率 还 是 小 于 1。 为 此 ,有 的 结构 上 采取 
如 下 措施 ,通过 锁 止 离合 器 ( 见 图 4. 1) 直 接 把 泵 轮 和 涡轮 锁 在 一 起 ,此 时 再 无 液 力 损失 ， 
工作 效率 为 100%。 


4.2.2 行星 齿轮 变速 系统 


如 前 面 所 述 ,行星 齿轮 变速 系统 的 作用 是 弥补 变 矩 器 功能 的 不 足 。 除 完成 附加 的 变 
速 传动 功能 以 外 ,还 要 承担 汽车 的 倒车 行驶 及 熏 速 驻 车 功能 。 行 星 齿轮 变速 系统 由 行星 
齿轮 机 构 及 换 挡 执行 机 构 一 一 离合 器 、 制 动 器 等 所 组 成 。 

行星 齿轮 机 构 通 常 由 太阳 齿轮 . 齿 圈 和 装 在 行星 架 上 的 若干 行星 齿轮 所 组 成 。 它 们 
的 结构 简 图 及 各 元 件 间 的 路 合 关系 如 图 4. 9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,太阳 齿轮 在 中 心 , 最 
外 层 为 齿 圈 ,中 间 有 3 一 4 套 行星 齿轮 匀 布 其 间 ,行星 齿轮 与 太阳 齿轮 及 齿 圈 相 吗 合 , 它 们 
装 在 同一 个 行星 架 上 ,行星 齿轮 除了 能 自转 外 ,还 能 绕 太 阳 齿 轮 和 齿 圈 作 公转 。 图 中 每 套 
行星 齿轮 如 有 两 个 , 称 为 双 行 星 排 齿 轮 ( 如 图 4. 9(a) 所 示 ); 如 只 有 一 个 , 称 为 单行 星 排 齿 
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轮 ( 如 图 4.9(b) 所 示 )。 它 们 在 运动 关系 上 稍 有 差别 。 











(a) (b) 


图 4.9 行星 齿轮 传动 各 元 件 间 的 哮 合 关系 
(a) 双 行 星 排 齿 轮 ; (b) 单行 星 排 齿轮 
1- 太 阳 齿 轮 ; 2- 齿 圈 ; 3- 行 星 架 ; 4.5- 行 星 齿轮 


在 第 3 章 中 讲 过 的 圆柱 齿轮 传动 只 有 两 个 构件 : 一 个 作为 输入 件 , 另 一 个 作为 输出 
件 , 其 运动 关系 完全 确定 。 但 行星 齿轮 传动 由 3 个 构件 组 成 ,因此 ,必须 要 对 其 中 某 一 构 
件 的 运动 作出 限定 (比如 说 令 其 固定 不 动 转速 为 0 等 ) 后 ,才能 保证 行星 齿轮 传动 有 确定 
的 传动 比 。 

下 面 先 分 析 图 4. 9(b) 所 示 的 单行 星 排 齿轮 机 构 太 阳具 轮转 速 mm , 齿 圈 转速 x 和 行 
星 架 转速 ns 之 间 的 关系 。 现 采用 相对 速度 法 作 分 析 , 应 用 此 法 ,把 坐标 系 建立 在 行星 架 
上 。 此 时 认为 行星 架 不 动 , 太 阳 齿 轮 和 齿 圈 都 相对 行星 架 作 相对 和 运动。 这样 根 据 齿 轮 传 
动 原理 就 有 如 下 关系 式 : 


型 二 开 一 一 所 (由 于 太阳 齿轮 和 人 齿 妆 的 施 转 方向 相反 , 故 等 式 加 “ 负 ” 号 ，) 


11 ns 


上 式 中 ,zi 和 zz 分 别 为 太阳 齿轮 和 齿 圈 的 齿 数 。 若 令 


则 可 得 
2 十 az 一 (1 十 a)73 一 0 (4.6) 
公式 (4. 6) 也 正 说 明了 3 个 构件 中 ,其 中 一 个 构件 的 转速 必须 确定 后 ,其 余 两 个 构件 
间 的 运动 关系 才能 确立 ,例如 ,规定 太阳 齿轮 作为 输入 ,行星 架 作 为 输出 ,而 令 齿 圈 不 
动 , 即 
?2 一 0 
由 式 (4. 6), 可 得 
2 一 (1 十 a)7as 一 0 
按照 传动 比 i 的 定义 
ils 一 2 一 1 十 a 


此 时 ,行星 轮 系 作 减 速 传动 。 
再 车 规定 太阳 齿轮 为 输入 , 齿 图 为 输出 , 令 行 星 架 不 动 , 即 ~ 
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173 一 0 
则 可 得 , 另 一 传动 比 


让 
一 一 一 和 


ns 


1 一 


此 时 表明 ,行星 轮 系 作 反 向 转动 ,汽车 作 倒 车 行驶 。 
对 于 图 4. 9(a) 所 示 的 双 行 星 排 齿轮 ,由 于 中 间 多 了 个 齿轮 ,齿轮 运动 方向 上 要 发 生 
改变 ,只 要 令 式 (4.6) 中 的 a 为 负 值 即 可 得 到 用 于 双 行 星 排 齿轮 的 关系 式 : 
1; 一 aa 一 (1 一 4)73 一 0 (4.7) 
在 上 述 分 析 中 可 以 看 到 ,行星 齿轮 传动 的 换 挡 ,只 要 通过 相关 的 离合 器 、 制 动 器 或 单 
向 轮 ,使 其 中 行星 传动 中 某 一 构件 不 动 , 其 余 两 件 分 别 为 主动 件 和 从 动 件 即 可 。 很 明显 ， 
这 种 操作 方式 换 挡 方便 .容易 , 且 无 动力 中 断 之 处 。 下 面 以 用 于 前 置 前 驱动 车 上 的 液 力 自 
动 变速 器 (如 图 4. 10 所 示 ) 为 例 予 以 说 明 。 图 4. 10 所 示 的 结构 ,其 自动 变速 器 部 分 有 两 
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图 4.10 前 置 前 驱动 汽车 用 液 力 自动 变速 器 
1- 铀 泵 ; 2- 前 进 挡 行 星 齿 轮 传 动 ; 3-1 挡 单 向 轮 ; 4- 倒 挡 行星 齿轮 传动 ; 5- 输 出 轴 小 齿轮 ; 
6- 发 动机 启动 齿 圈 ; 7- 输 入 轴 ; 8- 油 泵 轴 ; 9- 输 出 轴 ; 10- 差 速 嚣 ; 11- 驱 动 轴 连 接 法 兰 ; 
12- 和 冠状 从 动 大 齿轮 ; 13- 中 间 齿 轮 ; 14-1 挡 及 倒 挡 制动器 活塞 ; 15- 液 压 控制 箱 ; 
(1 -RB 1 挡 及 倒 挡 制 动 器 ，OWC- 单 向 轮 ; 2GB-2 挡 制 动 带 ; 
4C(0D R)- 驱 动 及 倒 挡 离合 器 ; C(F)- 前 进 挡 离 合 器 
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图 4.11 各 挡 操 作 及 运动 流向 
{a) 1 挡 ; (b) 2 挡 ; (c) 3 挡 
1- 经 C(F) 输 入 ; 2- 前 进 挡 行 星 齿轮 传动 ; 3- 行 星 架 及 轴 输 出 ; 4- 倒 挡 行 星 齿 轮 传动 ; 
5- 发 动机 输入 ; 6- 去 主 减速 器 ; 7- 由 OWC 固定 ; 8- 输 出 至 轴 ; 9- 输 出 至 倒 挡 行星 齿轮 传动 ; 
10- 由 2GB 固定 ; 11- 经 C(D 十 R) 及 C(F) 输 入 
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套 行 星 齿轮 机 构 组 成 : 第 1 套 为 前 进 挡 行 星 轮 系 ,第 2 套 为 倒 挡 行星 轮 系 。 换 挡 机 构 则 
有 : 前 进 挡 离 合 器 C(F) .驱动 及 倒车 离合 器 CC(D 十 R) .1 挡 及 倒 挡 制动器 (1 十 R)B、2 挡 
制 动 带 2GB 及 单 向 轮 OWC 等 。 变 速 器 有 以 下 一 些 挡 位 : 驻 车 (P) ,空挡 CN) ,前 进 挡 ( 内 
含 3 个 自动 挡 D-1、.D-2、D-3),2 挡 ( 内 会 2 个 自动 挡 2-1、2-2),1 挡 及 倒 挡 (R)。 以 上 各 挡 
位 的 说 明 见 4. 2. 5 节选 挡 杆 ,有 关 各 换 挡 机 构 的 动作 和 各 挡 间 的 关系 见 表 4. 1。 


表 4.1 换 挡 机 构 动 作 和 各 挡 的 关系 


1 挡 及 倒 
挡 制 动 器 
(1 十 R)B 


2 挡 制 动 带 
2GB 












































为 了 更 形象 ,由 图 4. 11 表示 出 3 个 行星 齿轮 传动 轮 系 间 的 运动 关系 流向 。 现 仅 对 其 
中 D-l 挡 及 1 挡 ( 如 图 4. 11(a) 所 示 ) 的 动作 关系 作 如 下 说 明 。 
由 表 4. 1 中 可 知 , 在 D-1 挡 , 换 挡 机 构 中 的 C(F) 接 合 。 从 图 4. 11(a) 中 可 看 出 ,发 动 
机 转 矩 由 变 矩 器 的 涡轮 输出 后 经 C(F) 使 第 1 套 行星 齿轮 传动 的 齿 圈 (作为 输入 件 ) 跟 
随 发 动机 一 起 作 顺 时 针 方 向 转动 。 第 1 套 行星 齿轮 传动 的 输出 为 行星 架 ( 它 和 输出 轴 上 
的 小 齿轮 相连 ) ,第 1 套 行星 齿轮 传动 的 太阳 齿轮 和 第 2 套 行星 齿轮 传动 的 太阳 齿轮 是 连 
成 一 起 的 。 第 2 套 行星 齿轮 传动 中 的 齿 团 也 和 输出 轴 相 连 ,而 它 的 行星 架 同 时 和 OWC 
及 (1 十 R)B 相连 。 由 于 在 D-1 挡 时 , (1 十 R)B 不 起 作用 ( 松 开 ) , 故 由 OWC 起 作用 不 让 行 
星 架 转动 。 利 用 式 (4. 6) 就 可 求 得 D-1 挡 的 传动 比 ,推算 如 下 。 
对 于 第 1 套 行星 齿轮 有 
1 十 Qinz, 的 二 aD na 一 0 
对 于 第 2 套 行星 齿轮 有 
ni, 十 Qzn2, 一 《1 十 az)7a, 一 0 
因为 ,mn, 二 a, ,22 一 7 ;以 及 ,ns, 一 0( 由 于 OWC 起 作用 ) ,通过 上 两 式 化解 , 可 得 ， 
* 一 azns, 十 Qnz, — (1 Ta) ns 一 0 
依据 传动 比 i 的 定义 ,有 
i = nz /ns 
则 
i 二 (1 十 ai 十 as)/ai (4. 8) 
以 上 各 式 中 有 关 下 下 标 1、2 是 表示 适用 于 第 1 套 或 第 2 套 行星 传动 。 公 式 (4. 8) 中 传动 
比 ;为 正 值 旦 大 于 1( 表 4. 1 中 给 出 为 2.71), 这 表明 它 起 降 速 作用 ,为 正 向 运动 。 
再 看 图 4. 11(a) , 若 依据 表 4. 1 中 规定 ,在 1 挡 CCF) 和 (1 十 R)B 起 作用 ,OWC 不 起 
作用 。 但 从 运动 传递 路 径 看 ,两 者 之 间 没 有 实质 性 改变 , 故 其 传动 比 和 D-1 挡 是 一 样 的 ， 


102 汽车 构造 一 一 底盘 工程 (第 2 版 ) 


i 二 2. 71。 其 差别 主要 为 ,D-1 挡 时 利用 OWC 可 使 车 轮 不 能 反 驱 动 发 动机 (这 对 汽车 滑行 
有 利 ,对 汽车 下 坡 不 利 ), 挂 1 挡 则 可 反 驱 动 发 动机 , 故 汽车 下 坡 时 应 挂 1 挡 。 

有 关 行 星 齿轮 机 构 中 的 换 挡 热 行 机 构 一 一 离合 器 .制动器 的 工作 原理 在 本 书 其 他 章 
节 已 有 叙述 ,虽然 其 结构 形式 并 不 一 样 ,但 工作 原理 一 样 , 这 里 无 需 歼 述 。 有 关 单 向 轮 ， 
4. 2.3 节 将 作 进一步 的 介绍 。 

行星 齿轮 机 构 和 变 矩 器 之 间 可 以 串联 也 可 以 并 联 , 通 常 采用 串联 以 增加 传动 比 , 但 有 
时 也 采用 并 联 作 功率 分 流 以 提高 传动 系 的 效率 。 图 4. 12 所 示 为 并 联 连接 方式 中 的 一 种 ， 
这 时 发 动机 功率 分 成 两 部 分 ,一 部 分 经 变 和 矩 器 再 到 行星 齿轮 传动 , 另 一 部 分 就 直接 输入 到 行 
星 齿 轮 传动 ,两 部 分 的 分 流 功率 经 行星 齿轮 传动 后 ,再 合并 输出 。 液 力 、. 机 械 分 流传 动 的 功 
率 分 配方 案 有 多 种 。 其 主要 考虑 依据 是 提高 传动 效率 及 改变 转 和 矩 器 特性 以 适应 不 同 要 求 。 


. 改 一 一 变 矩 器 本 身 
“|\--- 分 流传 动 1 
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他 
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Do 
So 


: i 
(a) (b) 
图 4.12 变 矩 器 与 变速 器 并 联 分 流传 动 
(a) 结构 示意 图 ;(b) 效率 及 变 和 矩 比 变化 
防 变 矩 比 ; 六 效率 ; i- 速 比 


4.2.3 单 向 轮 


单 向 轮 有 许多 名 称 , 如 单 向 离合 器 ,超越 离合 器 等 。 这 些 名 称 都 共同 反映 了 机 构 的 工 
作 特 性 , 即 它 只 能 往 一 个 方向 传递 力 或 运动 , 往 另 一 方向 则 彼此 脱离 接触 .自由 转动 ; 或 
者 在 同一 方向 ,从 动 件 要 超过 主动 件 时 ,它们 之 间 也 变 成 自由 的 ,不 能 传递 任意 力 或 运动 。 

单 向 轮 的 结构 形式 很 多 ,如 图 4. 13 所 示 的 是 一 种 槐 块 式 超越 离合 器 , 它 工作 很 可 靠 、 
结构 紧凑 并 有 大 的 传递 转 矩 能 力 。 

从 图 4. 13 中 可 以 看 到 ,模块 式 单 向 轮 有 一 对 内 外 圆 环 1.2, 它 们 的 外 表面 或 内 表面 
为 滚 道 。 在 内 .外 滚 道中 间 为 排列 一 周 的 橡 块 3 将 它们 联系 在 一 起 。 模 块 3 的 两 端 为 圆 
弧 形 ,两 圆 弧 的 圆心 位 置 不 在 一 起 相互 有 些 偏离 。 枫 块 3 中 间 实 体 部 分 做 成 梯形 ,因此 ， 
从 外 观 上 看 棉 块 3 有 些 焉 斜 。 槐 块 3 安置 在 两 个 笼 架 4 之 中 ,可 保持 棉 块 3 彼此 间隔 相 
等 。 图 4. 13 中 的 带 条 状 弹 簧 5 是 用 做 保证 模块 3 在 任何 状况 下 都 能 和 内 外 圆 环 1.2 的 
滚 道 相 接触 。 
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外 环 自由 
转动 方向 


内 环 自由 很 Sr 
转动 方向 


(b) 





4. 13 ” 棉 块 式 单 向 轮 
(a) 内 外 环 棉 柱 ;(b) 内 外 环 完 全 自由 
1- 外 圆 环 ; 2- 内 圆 环 ; 3- 棉 块 ; 4- 槐 块 乱 架 ; 5- 带 条 状 弹簧 


图 4. 13(a) 中 ,内 圆 环 2 作 顺 时 针 方向 转动 ,外 圆 环 1 不 动 或 作 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 
两 笼 架 4 相对 有 一 小 的 错 动 , 使 模块 3 株 住 内 外 圆 环 1、2 成 为 一 体 , 一 起 转动 。 若 外 圆 环 
1 的 转速 超过 内 圆 环 ,或 者 内 圆 环 2 朝 相 反方 向 转动 ,如 图 4. 13(b) 所 示 , 则 内 外 圆 环 1、 
2 脱 开 , 各 呈 自 由 转动 。 


4.2.4 液压 操纵 系统 及 其 电 控 


变速 器 的 自动 操作 全 由 液压 操纵 系统 依据 外 界 的 信号 来 完成 。 液 压 系统 的 控制 虽 由 
过 去 的 机 械 式 控制 变 成 电脑 控制 ,但 是 传统 的 液压 操纵 仍 是 基础 ,有 必要 对 它 作 较 深入 的 
了 解 。 

1. 液压 操纵 系统 

基本 的 液压 操纵 系统 主要 包含 以 下 4 个 方面 。 

1) 供 油 及 调 压 一 一 能 源 

液压 系统 的 供 油 及 调 压 ,其 作用 是 向 整个 系统 提供 具有 一 定 油 压 、 足 够 流量 且 有 合适 
温度 的 油 液 , 使 各 控制 机 构 能 顺利 地 工作 , 它 主要 由 油泵 、 主 油 路 、 调 压 阅 、 单 向 阀 及 安全 
阀 等 组 成 。 

2) 速度 和 负荷 的 感 载 一 一 信息 的 收集 

非 电 控 式 自动 变速 器 大 都 主要 以 车 速 大 小 及 油门 开 度 位 置 作为 控制 参数 ,来 控制 液 
压 系 统 的 动作 。 在 车 辆 行驶 中 随 着 油门 及 车 速 等 参数 的 变化 ,按照 预先 设 定 的 构想 实施 
换 挡 。 

3) 换 挡 阀 一 一 任务 的 分 配 

换 挡 阀 的 结构 一 般 都 为 滑 阀 式 , 其 功能 是 通过 移动 滑 阀 来 开启 或 关闭 一 些 液 流通 道 ， 
改变 液 流 的 方向 ,使 高 压 油 液 进入 所 需 工 作 的 离合 器 或 制动器 ,执行 换 挡 动 作 。 

4) 离合 器 和 制动器 的 作用 油缸 一 一 任务 的 执行 

前 面 已 提 到 ,行星 齿轮 传动 的 同步 换 挡 是 靠 锁 死 或 放松 一 些 齿轮 构件 的 运动 自由 度 
来 实现 的 。 具 体 执行 的 机 构 是 湿式 多 片 ( 纸 质 ) 离 合 器 和 带 式 制 动 器 的 作用 油缸 ,它们 的 
换 挡 动作 很 快 ,一 般 不 到 1 秒 钟 。 

图 4. 14 所 示 为 液压 操纵 系统 原理 图 ,通过 它 可 以 了 解 系统 的 控制 及 操纵 工作 原理 ， 
下 面 对 相 关 元 件 的 功能 作 进一步 说 明 。 
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图 4.14 液压 操纵 系统 原理 图 
(a) 油门 踏板 位 置 油 压 图 ; (b) 基本 的 液压 操纵 系统 ; (ce) 道路 速度 油 压 图 
1- 多 片 离合 器 ;2- 带 式 制 动 器 ;3- 制 动工 作 缸 及 活塞 ; 4- 速 度 控制 阀 ; 5- 第 一 级 车 速 阀 ; 
6- 第 二 级 车 速 阀 ; 7- 手 动 阅 ; 8- 压 力 调节 阀 ;，9- 负 荷 闪 ; 10- 油 门路 板 ， 
11- 换 挡 阁 ;12- 油 泵 ; 13- 过 滤器 


图 4. 14 中 的 手动 阀 7, 由 驾驶 员 来 操作 指定 自动 变速 器 完成 规定 功能 ,如 前 进 、 倒 
车 、 空 挡 等 。 

压力 调节 闪 8, 它 要 根据 系统 工作 情况 ,自动 调节 供 油 压力 。 例 如 ,汽车 工作 负荷 较 
大 时 应 提高 系统 供 油 以 免 执行 机 构 一 一 离合 器 .制动器 等 因 摩 擦 力 不 够 而 打滑 。 相 反 , 负 
荷 较 轻 时 ,系统 的 油 压 就 无 须 太 高 ,以 降低 能 量 的 损耗 。 

负荷 闪 9, 则 是 将 发 动机 负荷 信号 以 油门 开 度 的 形式 ( 开 度 大 负荷 大 ) 通 过 负荷 阀 9 
直接 将 油 压 变 成 负荷 油 压 Pr 输 向 换 挡 闪 11。 从 图 4. 14(a) 中 可 以 看 到 随 着 油门 开 度 的 
增加 ,负荷 油 压 直 线 上 升 。 
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速度 控制 阀 4, 它 有 两 级 ,将 车 速 ( 低 速 或 高 速 ) 的 信息 变 成 控制 油 压 Po 输 向 换 挡 
阀 11 的 另 一 端 。 速 度 控制 净 是 在 离心 力作 用 下 控制 工作 ,首先 由 第 一 级 车 速 阀 5 逐渐 打 
开通 向 换 挡 阀 11 的 油 液 通道 , 调 速 油 压 P。 开始 上 升 ,车 速 进一步 提高 ,第 二 级 车 速 闪 6 
在 离心 力作 用 下 打开 另 一 通道 ,使 调 速 油 压 Pe 进一步 提高 (如 图 4. 14(c) 所 示 ) 。 

换 挡 阀 11, 它 直接 控制 换 挡 机 构 ( 离 合 器 1、 制 动 器 2) 的 动作 。 它 的 工作 原理 是 : 换 
挡 立 11 在 两 端 油 压 及 弹簧 力 Fs 作用 下 处 于 某 一 平衡 位 置 ,有 如 下 关系 式 ， 

Fs+ PrAr = PeAs (4. 9) 

式 中 ,Art,Ac 为 换 挡 阀 11 两 端 相应 的 油 压 作用 面积 。 

如 果 负 荷 .速度 发 生变 化 ,相应 改变 了 两 端的 油 压 ,平衡 破坏 。 为 了 满足 式 (4. 9), 只 
有 弹簧 长 度 改 变 使 换 挡 阀 11 处 于 新 的 位 置 ,才能 重新 获得 平衡 。 从 图 4. 14 中 可 以 看 出 ， 
若 油门 开 度 较 小 ,而 车 速 较 高 时 , 油 压 Pc 增加 , 换 挡 阀 要 向 左 移 以 满足 式 (4. 9) 的 平衡 要 
求 。 此 时 , 主 油 路 的 油 液 经 换 挡 阀 流向 离合 器 油缸 使 离合 器 接合 , 挂 上 高 挡 。 而 与 此 同 
时 , 挂 低 挡 的 制动器 的 油 路 和 排 油 口 相通 ,制动器 不 工作 ,退出 低 挡 。 以 上 为 非 电 控 式 液 
压 操纵 系统 工作 过 程 原理 的 说 明 。 

2. 电子 控制 系统 

电子 控制 系统 一 般 分 为 传感器 .电子 控制 单元 (ECU) 和 执行 器 3 部 分 。 电 控 的 基本 
工作 原理 不 难 理解 ,由 传感器 来 收集 负荷 和 车 速 等 信息 ,收集 到 这 些 信息 (为 模拟 量 ) 后 ， 
经 D/A 转换 成 数字 量 , 再 经 电 控 单元 (ECU) 处 理 , 确 定 换 挡 动 作 发 出 指令 , 令 相 关 执 行 
器 工作 ,液压 系统 实施 换 挡 动 作 。 图 4. 15 为 电 控 系统 简 图 。 
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电子 控制 自动 变速 器 采用 微机 控制 ,可 选用 更 多 的 传感器 采集 信息 ,除了 能 对 传动 系 
统 作 控制 外 ,还 可 对 发 动机 的 工作 状况 进行 控制 ,使 汽车 经 常 处 于 最 佳 运动 状态 。 

电 控 单元 (ECU) 的 主要 功能 如 下 。 

1) 换 挡 正 时 控制 

在 ECU 存储 器 中 有 固化 的 计算 机 控制 程序 , 它 将 每 一 种 换 挡 位 置 的 最 佳 换 挡 模 式 
和 行驶 方式 预先 设置 。 工 作 时 依据 有 关 信 和 号 (车 速 .油门 位 置 等 ) 执 行 计 算 控 制程 序 自 动 
选择 其 中 一 种 方式 工作 ,实现 换 挡 。 

2) 超速 挡 行 驶 (COD) 控 制 

当 OD 主 开 关 接 通 , 且 选 挡 杆 手柄 置 于 D( 行 驶 ) 挡 位 时 ,汽车 才 有 可 能 换 入 超速 挡 行 
驶 ,但 发 动机 的 水 温 低 于 60 ,电脑 能 防止 汽车 进入 OD 工作 。 在 巡航 方式 下 欲 使 汽车 
进入 OD 工作 时 , 若 实 际 车 速 比 设 定 的 巡航 车 速 低 4 km/h, 便 会 自动 退出 OD 状态 ,直至 
车 速达 到 设 定 的 实际 巡航 车 速 才能 重新 进入 OD 状态 。 

3) 锁 止 系统 控制 

电 控 单位 (ECU) 会 根据 车 速 和 油门 位 置 . 制 动 信号 ,发 动机 水 温 等 ,控制 变 矩 器 内 部 
锁 止 离合 器 的 结合 或 分 离 ,使 变 矩 器 不 工作 或 工作 。 

4) 储 压 闪 ( 背 压 缓冲 器 ) 背 压 的 控制 

控制 作用 在 行星 齿轮 机 构 执行 器 中 油缸 的 油 压 ,使 离合 器 和 制动器 在 换 挡 工 作 过 程 平 顺 。 

5) 发 动机 转 矩 的 控制 

依据 收集 到 的 信息 , 若 判断 为 换 挡 时 ,就 暂时 延缓 点 火 时 刻 保证 换 挡 平顺 ; 车 判断 为 
汽车 在 作 巡 航行 驶 ,就 让 发 动机 在 省 油 区 工作 ; 加 速 时 ,能 让 发 动机 输出 最 大 转 矩 。 

6) 故障 自 诊 断 

故障 自 诊 断 功 能 是 , 当 检 测 到 电磁 阀 或 速度 传感器 等 有 故障 时 , “ON,OFF” 指 示 灯 会 
闪烁 ,警告 驾驶 员 自 动 变速 器 的 关键 元 件 有 故障 。 

7) 失效 保护 

如 果 电 控 系 统 自身 出 现 故障 ,ECU 内 具有 电磁 阀 备用 功能 和 车 速 传 感 备用 功能 ,并 
配 以 手动 换 挡 , 能 使 车 辆 继续 行驶 。 

以 上 只 是 原理 性 的 介绍 ,各 车 有 各 自 的 特点 ,具体 的 典型 结构 请 参看 有 关 文 献 。 
4.2.5 选 挡 杆 

自动 传动 系统 一 般 只 能 完成 汽车 行驶 中 在 一 定 范围 内 的 升 挡 和 降 挡 ,其 他 功能 必须 
由 驾驶 员 指 令 才 能 动作 。 因 此 装 有 AT 的 汽车 在 车 内 必定 还 有 一 选 挡 杆 ,在 选 挡 杆 上 标 
记 有 P、R、N、.D.2.1 等 位 置 的 提示 记号 , 现 说 明 如 下 。 

P 一 一 驻 车 , 选 挡 杆 选择 P 挡 位 置 ,表示 AT 中 的 离合 器 和 制动器 全 部 放松 ,动力 不 
可 能 输出 ,同时 ,在 输出 轴 上 的 棘 轮 被 束 扑 机 械 地 锁 死 在 变速 器 壳 体 上 ,和 车辆 此 时 既 不 能 
前 进 也 不 能 倒退 ,汽车 行驶 中 不 能 挂 P 挡 , 挂 P 挡 时 发 动机 可 以 起 动 。 

对 一 一 空挡 ,和 PP 挡 类 似 ,无 动力 输出 ,但 输出 轴 没 有 机 械 锁 死 ,汽车 行驶 中 可 以 挂 空 
挡 , 在 空挡 位 置 发 动机 也 可 以 起 动 。 

R 一 一 倒 挡 , 选 挡 杆 在 R 位 置 ,AT 的 输出 轴 将 反 向 旋转 ,汽车 倒 驶 , 倒 挡 位 置 一 定 要 
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在 汽车 停止 后 才能 挂 它 , 挂 倒 挡 时 ,发 动机 不 能 起 动 。 

D 一 一 前 进 挡 , 在 正常 行驶 的 情形 ,选择 挂 D 挡 ,在 DD 挡 位 置 AT 将 依据 车 速 或 油门 
位 置 ,自动 地 1-2,2-3 升 挡 和 3-2,2-1 降 挡 ,在 D 挡 位 置 发 动机 不 能 起 动 。 

2- 一 一 选 挡 杆 选择 这 一 位 置 是 希望 AT 自动 在 1-2 间 升 挡 和 2-1 间 降 挡 , 为 此 , 当 汽 车 
车 速 超 100 km/h 时 不 要 选择 此 位 置 。 

1 一 一 选择 这 一 位 置 时 ,防止 AT 自动 进入 2 挡 或 3 挡 , 用 于 汽车 行驶 在 坏 路 、 湿 路 或 
冰雪 的 道路 ,汽车 下 陡坡 时 可 提供 发 动机 制 动 。 


4.3 ”机 械 无 级 变速 器 


在 机 械 无 级 变速 器 (CVT) 中 ,目前 最 为 流行 的 是 由 V 形 轮 和 传动 带 组 成 的 摩擦 传动 
机 构 。 早 在 20 世纪 50 年 代 末 ,在 荷兰 DAF 微型 轿车 上 出 现 过 三 角 胶 带 无 级 传动 (如 
图 4. 16 所 示 ) ,由 于 胶带 寿命 较 短 ,传递 功率 不 能 太 大 ,在 汽车 上 的 应 用 也 受到 限制 。 
20 世纪 80 年 代 , 荷 兰 Van Doorne Transmisse 公司 成 功 开发 出 金属 传动 带 CVT 用 于 轿车 的 
传动 ,今天 金属 传动 带 CVT 的 传 扭 能 力 已 大 大 提高 ,目前 一 般 可 达到 300 一 400 N。m。 





4.16 荷兰 DAF 微型 轿车 三 角 胶 带 无 级 传动 
1 -传动 轴 ; 2- 主 减速 器 ; 3- 主 动 皮带 轮 ; 4- 从 动 皮带 轮 


4.3.1 金属 带 式 CVT 的 结构 及 其 工作 原理 


金属 带 式 CVT 的 结构 以 及 工作 原理 图 如 图 4. 17 和 图 4. 18 所 示 。 它 基本 上 由 一 对 
可 变 宽度 的 V 形 带 轮 所 组 成 。 两 副 带 轮 通过 组 合式 的 找 性 钢 带 以 摩 近 形 式 联 系 在 一 起 
形成 传动 ,每 一 副 带 轮 都 由 两 个 锥 形 盘 组 成 ,一 个 固定 不 动 另 一 个 可 在 轴 向 沿 花 键 自由 滑 
动 (为 了 减少 摩擦 , 花 键 之 间 用 钢 球 结合 )。 可 变 传动 比 的 获得 是 靠 移 动 带 轮 的 活动 锥 形 
盘 , 改 变 带 轮 V 形 槽 的 宽度 ,从 而 改变 梯形 钢 带 和 带 轮 相 接 触 处 的 工作 半径 大 小 所 致 , 如 
图 4. 17 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,一 个 V 形 带 轮 的 宽度 变 窑 , 钢 带 和 它 的 接触 半径 就 变 
大 ,由 于 钢 带 长 度 不 变 , 则 另 一 副 带 轮 的 活动 锥 盘 , 必 定 自 动向 外 移动 增加 宽度 ,其 工作 半 
径 就 变 小 ,这 样 就 自动 地 改变 了 传动 比 。 

金属 带 式 CVT 的 特点 是 既 有 降 速 又 有 升 速 。 例 如 图 4.7 中 的 CVT, 它 的 最 大 传动 
比 可 到 2. 6 ,而 最 小 传动 比 到 0. 445。 一 般 来 说 ,整个 传动 比 倍率 (最 大 /最 小 ) 变 化 范围 可 
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1:1 带 轮 速 比 2.6:1 带 轮 速 比 0.445:1 带 轮 速 比 


图 4.17 金属 带 式 CVT 工作 原理 图 
1- 主 动 带 轮 ; 2- 金 属 带 压缩 驱动 ; 3- 松 边 
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图 4.18 金属 带 式 CVT 结构 原理 图 (用 于 前 置 前 驱动 汽车 ) 
1- 齿 圈 ; 2- 行 星 架 ; 3- 行 星 轮 ; 4- 输 入 轴 ; 5- 太 阳 齿 轮 ; 6- 倒 挡 制 动 器 ; 7- 前 进 挡 离 合 器 ; 
8- 中 和 间 减 速 齿轮 ; 9- 驱 动 轴 连 接 法 兰 ; 10- 主 减速 器 从 动 齿轮 ; 11- 差 速 器 ; 12- 从 动 带 轮 固定 盘 ; 
13- 从 动 带 轮 工作 油缸 ; 14- 从 动 带 轮 活动 盘 ; 15- 主 动 带 轮 工作 油缸 ; 16- 主 动 带 轮 ; 
17- 带 轮 位 置 传感器 ; 18- 发 动机 转速 和 车 速 传感器 ;19- 负 荷 传感器 ; 20- 液 控 装 置 ; 21- 油 和 泵 ; 22- 过 滤器 
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达 5.5~6, 这 对 于 轿车 来 说 ,这 一 传动 比 变化 范围 已 足够 了 。 但 是 从 图 4. 18 中 可 看 到 ， 
在 CVT 中 仍 串联 有 行星 齿轮 机 构 , 它 的 作用 主要 是 使 金属 带 式 CVT 实现 倒车 行驶 和 和 傅 
速 驻 车 等 功能 。 

金属 带 式 CVT 的 调 速 控制 和 选 挡 , 是 通过 液压 操纵 来 完成 的 ,如 图 4. 18 所 示 。 在 
初始 状态 ,金属 带 处 在 主动 带 轮 16 的 最 下 端 , 当 油 液 进入 V 形 主动 带 轮 的 工作 油缸 15， 
在 油 压 作用 下 ,活动 的 锥 盘 沿 轴 向 向 里 靠拢 , 钢 带 往 上 升 。 此 时 ,活动 的 从 动 锥 盘 14 要 克 
服 回 位 弹簧 及 其 工作 油 红 13 的 油 压 沿 轴 向 朝 相 反方 向 移动 张 开 ,从 而 改变 了 传动 比 大 
小 。 传 动 比 的 大 小 及 钢 带 夹 紧 载 荷 将 依据 车 速 、 发 动机 转速 、 油 门 开 度 及 V 形 主动 带 轮 
16 活动 锥 盘 的 位 置 而 定 。V 形 带 轮 活动 盘 14 工作 油 氏 13 中 的 油 压 应 确保 钢 带 在 传动 
过 程 中 不 发 生 滑动 ,但 也 应 防止 油 压 过 高 造成 不 必要 的 能 量 损耗 , 油 压 变化 的 范围 大 致 在 
大 传动 比 时 的 2. 2 MPa 到 最 小 传动 比 (超速 传动 ) 时 的 0. 8 MPa。 

行星 齿轮 传动 的 选 挡 通 过 手动 完成 , 挂 挡 的 动作 由 液压 油 负 来 完成 。 行 星 轮 系 的 输 
人 元 件 为 行星 架 2, 它 和 发 动机 相连 。 行 星 架 2 上 有 3 套 行星 轮 3, 每 套 有 两 个 行星 轮 ,一 
个 和 齿 图 1 吵 合 ,一 个 和 太阳 齿轮 5 咕 合 (如 图 4. 18 所 示 ), 太 阳 齿 轮 5 作为 输出 元 件 和 
V 形 主动 带 轮 16 相连 。 通 过 前 进 挡 离合 器 7( 在 油 压 作用 下 ) 的 结合 ,行星 架 2 和 太阳 轮 
5 连 在 一 起 ,发 动机 的 转速 就 直接 输入 V 形 主 动 带 轮 16。 如 果 前 进 挡 离 合 器 7 松 开 , 倒 
挡 制 动 器 6 结合 , 齿 圈 1 固定 不 动 , 这 样 太阳 齿轮 5 的 旋转 方向 就 和 行星 架 2 的 旋转 方向 
相反 (如 图 4. 18 所 示 ) ,此 时 为 倒 挡 。 松 开 前 进 挡 离 合 器 7 和 倒 挡 制动器 6, 就 为 空挡 。 


4.3.2 金属 带 式 CVT 的 变速 工作 特性 


当选 挡 杆 在 PP 或 N 位 置 ,发 动机 可 起 动 ,汽车 处 在 印 速 停车 状态 。 此 时 ,车 挂 上 前 进 挡 
D, 前 进 挡 离合 器 7 开始 轻微 接触 (如 图 4. 19 中 的 点 (1)) ,同时 也 产生 了 一 点 点 牵引 力 ,力图 
使 汽车 爬行 (这 对 汽车 坡 道 起 步 有 利 ) 。 接 着 踩 一 点 油门 ,发 动机 转速 增加 ,到 点 (2), 离 合 器 
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图 4.19 金属 带 式 CVT 变速 工作 特性 
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就 完全 接合 上 了 ,汽车 开始 起 步行 驶 。 继 续 踩 油门 ,CVT 的 传动 比 就 将 依据 发 动机 转速 、 
车 速 及 驾驶 员 的 意图 自动 达到 某 种 速 比 。 例 如 ,发 动机 转速 到 1700 r/min( 这 是 最 低 的 提 
升 挡 位 的 速度 ) 稳 定 不 动 ( 见 点 (3)),CVT 的 传动 比 就 会 自动 地 逐渐 减少 ( 升 挡 ), 在 水 平 
的 马路 上 汽车 的 速度 可 达 65 km/h。 若 加 大 油门 ,发 动机 转速 到 达 点 (4) ,汽车 的 车 速 则 
更 高 。 若 油门 一 下 全 开 ,发 动机 转速 到 点 (5)( 约 为 4500 r/min) ,汽车 逐渐 加 速 到 最 高 车 
速 点 (6) ,发 动机 转速 也 略 有 上 升 , 到 约 为 5000 r/min。 此 时 ,车 稍稍 收 一 点 油门 ,CVT 就 
进入 超速 挡 工 作 ,车 速 下 降 不 大 ,但 发 动机 转速 下 降 很 多 ,如 图 中 点 (7), 若 在 发 动机 转速 
5000 r/min 处 (油门 全 开 ), 较 大 地 回收 油门 ,CVT 进入 所 谓 的 逆序 升 挡 点 (8) ,化 时 CVT 
的 超速 挡 达 到 了 极限 状态 , 若 再 次 加 大 油门 ,就 又 会 快速 跃 人 低 挡 , 见 点 (9), 汽 车 重新 
加 速 。 

该 CVT 还 有 一 特点 , 选 挡 杆 有 工 挡 位 置 。 此 时 ,可 以 使 汽车 下 坡 时 利用 发 动机 制 
动 , 以 防止 汽车 在 下 坡 回 收 油 门 时 CVT 的 自动 升 挡 ,CVT 的 传动 比 将 大 于 1, 汽 车 能 在 
很 宽 的 速度 范围 内 ,使 发 动机 转速 维持 在 3000~4000 r/min 之 间 , 见 图 中 的 点 (10)。 

从 图 4. 19 中 可 见 , 金 属 带 式 CVT 的 输出 转 矩 接近 理想 的 等 功率 曲线 , 转 矩 随 车 速 
的 增加 呈 抛 物 线 下 降 。 所 以 说 金属 带 式 CVT 是 理想 的 传动 机 构 。 


4.3.3 金属 传动 带 


金属 传动 带 在 CVT 中 是 传递 动力 的 介质 ,形状 像 一 根 项 链 , 如 图 4. 20 所 示 。 它 约 
有 300 余 个 薄 钢 片 4, 用 两 组 钢 带 5 串 在 一 起 组 成 , 薄 钢 片 4 每 片约 2 mm 厚 .25 mm 宽 、 
高 约 12 mm。 从 图 4. 20 中 可 以 看 到 , 薄 钢 片 4 上 部 呈 工 字形 ,其 上 冲 有 小 凸 台 以 便 片 与 
片 间 自 动 定 位 ,而 薄 钢 片 4 下 部 为 梯形 ,其 侧面 为 摩 氛 的 工作 面 。 串 联 这 些 菏 钢 片 4 的 两 
组 钢 带 5, 各 由 10 个 厚 约 0. 18 mm 的 片 带 组 成 ,这 样 可 保证 金属 带 有 足够 的 挠 性 。 





图 4.20 金属 传动 带 
1- 压 缩 的 金属 片 ; 2- 凸 点 ; 3- 摩 擦 工 作 边 ; 4- 薄 钢 片 ; 5- 钢 带 


传动 带 薄 钢 片 4 的 梯形 侧面 和 带 轮 的 V 形 工作 面 接触 , 靠 摩擦 传递 动力 。 在 传 力 过 
程 中 , 薄 钢 片 4 之 间 是 受 挤 压 而 不 是 受 拉 ,这 是 这 种 传动 带 工作 的 特点 。 薄 钢 片 4 与 钢 带 
5 之 间 只 有 一 点 点 相对 运动 ,所 以 摩擦 损失 很 小 ,但 是 , 它 的 传动 效率 在 传动 比 为 4 时 ,也 
只 有 92%% ,最 大 传动 比 时 降 至 约 86%。 

Luk 公司 开发 出 新 的 一 种 传动 带 为 链条 式 ,通过 中 间 的 销 子 把 链 片 连 在 一 起 (如 
图 4. 21 所 示 ), 它 工作 时 的 工作 边 为 “ 拉 ”, 据 称 它 传 递 转 矩 的 能 力 更 大 。 
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图 4.21 链条 式 无 级 传动 
1- 初 级 链 轮 组 ; 2- 次 级 链 轮 组 ; 3- 流动 链 节 ” 片 式 链条 ; 4- 扭 矩 感应 器 


由 于 燃油 费用 的 上 涨 和 排放 法 规 更 加 严厉 以 及 发 动机 功率 的 加 大 ,进一步 改善 带 式 
CVT 的 传动 效率 和 增加 传递 转 矩 的 能 力 是 今后 一 段 时 间 重 点 开展 工作 的 方向 。 

提高 效率 的 途径 着 重 于 两 个 方面 : 一 是 优化 液压 系统 元 件 尺寸 , 减 小 液压 控制 系统 
的 液 力 损失 ; 二 是 依据 传递 转 矩 的 大 小 等 一 些 因素 ,改变 V 形 带 轮 对 钢 带 的 夹 紧 力 (在 维 
持 不 打滑 的 前 提 下 尽量 小 ) ,使 传动 的 机 械 损失 降 到 最 低 。 


4.4 牵引 环 式 无 级 传动 


机 械 无 级 传动 CVT 中 的 另 一 类 结构 -一 牵引 环 式 无 级 传动 ,是 由 于 数学 超 环 面 主 
动 盘 与 超 环 面 从 动 盘 之 间 配 置 着 可 在 两 者 之 间 运 动 的 滚 子 . 而 运动 滚 子 在 主 从 动 盘 内 的 
角度 连续 可 变 , 从 而 实现 无 级 变速 。 它 最 早 是 由 英国 不 列 颠 科技 集团 公司 开发 的 
Torotrak 变速 器 ,可 分 为 半 盘 式 和 整 盘 式 两 种 ,如 图 4. 22 所 示 。 图 4. 22(b) 所 示 为 整 盘 
式 结构 , 它 的 优点 是 可 降低 轴 向 力 , 提 高 轴承 的 寿命 。 有 资料 认为 ,牵引 环 式 CVT 相对 
金属 带 式 CVT 而 言 ,突出 的 优点 是 ,不 需要 像 金属 带 式 CVT 那样 使 用 工艺 复杂 、 造 价 昂 
贵 的 金属 传动 带 , 而且 牵引 环 式 CVT 可 传递 很 大 的 转 矩 。 
































图 4.22 牵引 环 式 无 级 传动 结构 原理 图 
1- 滚 子 受 载 方向 ; 2- 主 动 盘 ( 输 入 盘 ); 3- 液 子 ， 4- 从 动 盘 (输出 盘 ) 
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4.5 机 械 有 级 自动 变速 器 


4.5.1 概述 


机 械 有 级 自动 变速 器 ,是 在 现 有 机 械 传动 系统 的 基础 上 ,通过 技术 改造 以 电 控 方 式 实 
现 自 动 化 操作 。 它 的 第 一 步 是 实现 离合 器 操作 的 自动 化 ,取消 了 离合 器 踏板 , 改 由 电机 来 
实施 离合 器 的 分 离 和 接合 , 变 成 了 所 谓 的 电 控 离合 器 。 在 此 基础 上 ,进一步 把 变速 器 换 挡 
也 改 成 电动 自动 换 挡 。 这 两 者 有 机 地 联合 ,就 成 为 一 般 意义 上 的 AMT。AMT 在 自动 换 
挡 过 程 中 存在 功率 中 断 和 冲击 ,努力 提高 装 有 AMT 系统 汽车 的 行驶 品质 是 AMT 系统 
的 发 展 方向 。 双 离合 器 变速 器 (dual clutch transmission ,DCT) 的 开发 就 是 一 个 鲜明 的 标 
志 。 从 图 4. 23 中 可 以 大 致 了 解 AMT 的 开发 历程 。 





图 4.23 AMT 开发 历程 示意 图 
(a) 从 MT 到 ECM; (b) 从 ECM 到 ASG; (c) 从 ASG 到 USG;， (d) 从 USG 到 PSG 


AMT 的 第 一 步 是 将 人 力 操纵 的 离合 器 的 传动 系 (manual transmission, MT) 改 成 电 
子 管理 操作 的 离合 器 (electronic clutch management,ECM) 的 传动 系 , 见 图 4. 23(a) 。 它 
的 突出 优点 就 是 取消 了 离合 器 踏板 ,大 大 减轻 了 驾驶 员 的 体力 。 它 也 是 开发 AMT 的 
基础 。 

第 二 步 是 将 变速 器 换 挡 操 作 由 手动 改 成 自动 , 称 为 自动 变速 箱 (auto shift gearbox， 
ASG) , 见 图 4.23(b)。 它 用 两 个 电机 操作 ,一 个 控制 选 挡 , 另 一 个 控制 挂 挡 。 它 的 优点 
是 ,通过 换 挡 作 用 点 的 优选 ,可 以 达到 省 油 ; 此 外 ,由 于 取消 换 挡 杆 ,消除 变速 器 的 振动 ， 
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直接 向 车 内 传递 ,有 利于 车 内 噪声 的 改善 。 

第 三 步 ,ASG 换 挡 时 虽 已 自动 化 ,但 换 挡 时 功率 传递 要 中 断 , 仍 免不了 换 挡 行驶 中 的 
冲击 。 改 用 不 中 断 动 力 的 换 挡 变 速 箱 (uninterrupted shift gearbox,USG), 见 图 4. 23(c)， 
可 在 换 挡 中 填补 功率 中 断 的 空白 ,使 换 挡 过 程 的 舒适 性 进一步 提高 。USG 结构 中 ,离合 
器 要 改 成 双 离合 器 。 这 种 双 离 合 器 有 两 个 输出 ,但 分 离 操纵 机 构 仍 只 有 一 个 。USG 相对 
ASG 来 说 ,费用 增加 很 小 ,但 因 传动 比 固定 , 换 挡 不 能 一 步 到 位 。 

更 完善 的 是 采用 并 列 换 挡 变速 箱 (parallel shift gearbox,PSG) , 它 的 另 一 名 称 为 双 离 
合 器 变速 器 。 此 时 的 双 离 合 器 需要 有 两 个 独立 操作 系统 来 控制 它 的 工作 , 见 图 4. 23(d)， 
它 能 做 到 换 挡 一 步 到 位 。 


4.5.2 双 离 合 器 变速 器 


双 离 合 器 变速 器 (DCT) 是 传统 意义 上 AMT 的 发 展 , 它 进一步 解决 了 USG 不 中 断 动 
力 换 挡 时 不 能 一 步 到 位 的 缺点 。DCT 与 USG 最 大 的 不 同 之 处 是 , 双 离合 器 中 两 离合 器 
分 别 与 变速 器 中 两 个 子 系统 相连 并 有 两 个 独立 系统 分 别 操作 , 主 离合 器 控制 变速 器 中 1， 
3,5 挡 , 另 一 离合 器 控制 2,4 倒 挡 。 

双 离合 器 的 构思 并 不 是 新 的 发 明 , 它 是 在 已 有 拖拉 机 上 曾 用 过 的 双 作用 离合 器 (其 中 
一 个 作为 主 离合 器 , 另 一 个 作为 功率 输出 用 辅助 离合 器 ) 构 思 基础 上 ,在 汽车 上 创新 性 的 
应 用 。 图 4. 24 所 示 为 已 有 双 作用 离合 器 的 一 种 结构 形式 。 在 图 中 , 压 盘 3 和 铸造 离合 器 
盖 4 的 表面 及 它们 间 的 从 动 盘 为 主 离合 器 的 摩擦 “| 2 3 4 
副 , 另 一 摩擦 副 就 是 由 飞轮 1、 压 盘 2 及 它们 间 的 
从 动 盘 所 组 成 。 两 从 动 盘 都 通过 各 自 的 从 动 盘 描 
分 别 输出 功率 , 压 盘 2 和 3 之 间 有 一 膜 片 弹簧 5， 
为 主 、 辅 离合 器 所 共有 。 主 、 辅 离合 器 各 有 一 套 分 
离 杠杆 6 和 8, 但 分 离 轴承 7 为 两 者 共用 ,离合 器 
的 工作 原理 已 在 第 2 章 中 讲 过 ,这 里 不 再 重复 。 
图 4. 24 中 的 双 作 用 离合 器 , 它 工 作 的 特点 是 主 、 
辅 离合 器 可 以 有 3 种 工作 状况 : 同时 起 作用 , 双 
功率 平行 输出 ; @ 主 离合 器 分 离 ,辅助 离合 器 接合 
单纯 功率 输出 ; @ 主 、 辅 离合 器 全 都 分 离 无 任何 功 
率 输出 。 

图 4.25 为 DCT 上 所 用 的 一 种 双 离合 器 结构 
型 式 。 飞 轮 3 通过 扭转 减 振 器 1 和 曲轴 13 相连 ， 由 
它们 相当 于 第 2 章 中 的 双 质 量 飞 轮 , 飞 轮 3 由 轴 A 
承 10 支承 在 套 管 轴 11 上 。 操 作 弹 性 杆 8 使 压 盘 -一 
2 压 紧 从 动 盘 4, 主 离合 器 工作 ,动力 由 套 管 轴 12 
输出 ,可 使 变速 器 中 1,3 或 5 挡 工 作 。 操 作 弹 性 er 
杆 9, 压 盘 7 压 紧 从 动 盘 5, 第 二 离合 器 工作 ,动力 ch ee 
由 套 管 轴 11 输出 ,可 使 变速 器 2,4 或 倒 挡 工作 。 5- 膜 片 弹簧 ; 6.8- 分 离 杠 杆 ; 7- 分 离 轴承 
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图 4.24 双 作 用 离合 器 
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4.25 Luk 公司 开发 的 双 离 合 器 结构 简 图 
1- 扭 转 减 振 器 ; 2.7- 压 盘 ; 3- 飞 轮 ; 4.5- 从 动 盘 ; 6- 离 合 器 盖 ; 8 .9- 弹 性 杆 ; 10- 轴 承 ; 11、12- 套 管 轴 ; 13- 曲 轴 


DCT 中 双 离 合 器 与 普通 汽车 离合 器 有 一 原则 上 的 区 别 : 它 是 属于 常 开 式 , 即 通常 情况 ， 
DCT 中 离合器 的 压 盘 和 从 动 盘 不 接触 ,只 有 外 界 主动 加 力 时 才能 使 两 者 压 紧 依 靠 摩 擦 传递 
转 矩 , 属 主动 接合 。 在 第 2 章 中 已 提 到 ,一 般 汽 车 离合 器 为 常 压 式 ,为 被 动 接 合 。 图 4. 26 所 
示 为 常 压 式 和 常 开 式 离合 器 结构 的 力学 作用 原理 简 图 。 图 中 显示 ,对 于 常 压 式 , 随 着 操作 力 
的 增加 ,离合 器 传递 的 转 矩 不 断 变 小 直至 为 零 ,而 常 开 式 恰 相 反 , 转 矩 由 零 逐 渐 增 大 。 






膜 片 弹 复 





转 矩 / 力 
转 矩 / 力 





操作 行程 操作 行程 
(a) (b) 
图 4.26 常 压 式 和 常 开 式 离合 器 的 力学 作用 原理 简 图 
(a) 常 压 式 ;(b) 常 开 式 
1- 操 作 力 ; 2- 输 出 转 矩 
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DCT 中 离合 器 采用 常 开 式 的 原因 ,是 出 于 安全 考虑 , 它 能 保证 在 操纵 系统 一 旦 失灵 
时 ,自动 让 离合 器 分 离 ,中断 动 力 传递 。 

双 离 合 器 可 以 是 干 式 也 可 以 是 湿式 , 干 式 和 湿式 各 自 的 优 缺 点 前 面 已 有 论述 。 目 前 ， 
一 般 汽车 离合 器 虽 多 为 干 式 , 但 DCT 中 离合 器 ,湿式 却 暂 占 多 数 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 
离合 器 结构 。 

1. 干 式 双 离 合 器 

图 4.27 为 Luk 公司 开发 的 一 种 干 式 双 离 合 器 结构 简 图 ,其 工作 原理 前 已 介绍 ,但 其 
结构 还 有 如 下 一 些 特 点 : 

(1) 应 对 发 动机 曲轴 免 受 轴 向 力 

一 般 汽车 离合 器 ( 常 压 式 ) 都 直接 安装 在 发 动机 飞轮 上 , 当 外 界 力作 用 于 推力 轴承 ( 见 
图 4. 26) 使 离合 器 分 离 时 曲轴 上 受到 很 大 的 轴 向 力 。 显 然 这 种 布置 方式 不 适用 于 常 开 式 
的 双 离 合 器 ,因为 外 界 力作 用 于 推力 轴承 使 离合 器 接合 时 ,曲轴 在 输出 转 矩 时 要 受到 极 大 
的 轴 向 力 , 这 对 曲轴 工作 极其 不 利 。 为 此 ,在 结构 上 把 飞轮 从 曲轴 剥离 ,将 飞轮 通过 轴承 
直接 固定 在 变速 器 的 一 根 输入 轴 管 上 ,如 图 4.25、 图 4. 27 所 示 。 飞 轮 2 和 曲轴 间 的 联系 
可 通过 类 似 于 双 质 量 飞轮 .扭转 减 振 器 1 ,或 其 他 方式 (如 万 向 联 轴 节 3) 来 实现 ,以 解决 它 
们 间 的 同心 传动 。 








(a) (b) 
图 4.27 飞轮 与 曲轴 连结 方式 


(a) 双 质 量 飞 轮 式 ; (b) 联 轴 节 式 
1- 双 质量 式 扭转 减 振 器 : 2- 飞 轮 ; 3- 联 轴 节 ;4- 捏 转 减 振 器 ; 5- 轴 承 


(2) 应 对 高 滑 磨 能 量 

双 离 合 器 在 使 用 时 , 若 严重 过 载 滑 磨 而 急剧 温 升 ,为 不 使 离合 器 因此 而 烧 损 失效 。 结 
构 上 特别 要 注意 散热 通风 ,但 又 要 注意 防 尘 ,防止 摩擦 面 片 的 磨 粒 磨损 。 结 构 上 采用 热 动 
通风 活 门 , 见 图 4. 28, 只 有 温度 高 于 100'C 时 打开 活 门 通风 ,平时 密封 关闭 。 

(3) 应 对 使 用 年 限 

在 长 达 20 余 万 km 的 使 用 期 内 ,离合 器 不 能 调整 .更 新 ,而 摩擦 片 的 磨损 量 约 为 3. 5 mm， 
因 弹 性 杆 在 全 部 工作 期 内 作用 行程 有 限 , 因 此 杠杆 比 设计 得 不 能 太 大 ,如 图 4. 25 所 示 , 故 
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螺旋 弹 自 





图 4.28 热 动 通风 装置 


要 求 操作 力 较 大 。 如 要 增加 杠杆 比 ,以 减少 操作 力 ,又 要 虑 及 作用 行程 的 限制 时 , 则 一 定 
要 用 到 前 面 第 2 章 中 提 到 的 支承 调节 结构 来 解决 ,如 图 4. 27。 

2. 湿式 双 离 合 器 

湿式 双 离 合 器 有 两 种 结构 型 式 , 一 种 为 直接 式 , 液 压 缸 作用 活塞 就 在 离合 器 内 直接 施 
加 压力 ,如 图 4. 29(a) 所 示 , 男 一 种 间接 式 , 液 压 红 通过 弹性 杆 对 摩擦 片 施加 压力 ,如 
图 4. 29(b) 所 示 。 


作用 活塞 
/ 





J 











图 4.29 湿式 双 离 合 器 
(a) 液压 活塞 作用 式 ; (b) 液压 弹性 杆 作 用 式 


采用 图 4. 29(a) 的 方案 , 它 对 铀 路 密封 要 求 较 高 ,因为 离合 器 整个 在 旋转 ,外 界 油 液 进 
人 后 防止 渗 漏 属于 动态 密封 难度 较 大 。 正 是 因为 渗 漏 ,系统 还 要 一 辅助 油泵 以 确保 发 动机 
不 工作 时 仍 能 维持 离合 器 摩擦 面 的 接触 ,以 便 发 动机 重新 起 动 时 ,离合 器 能 快速 接合 。 

采用 图 4. 29(b) 的 方案 ,外 界 作用 力 通过 接合 轴承 施加 ,无 密封 问题 。 加 力 系统 的 实 
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施 方案 也 较 多 ,如 一 般 的 液压 系统 . 电 液 系统 .机 电 系 统 等 都 可 采用 。 


4.5.3 AMT 系统 与 AT 系统 的 比较 


支持 AMT 开发 工作 的 重要 论据 之 一 ,就 是 它 比 MT、AT 更 省 油 。 首 先 把 AT 和 
MT 作 比 较 : 若 以 MT 的 油耗 作为 基础 ,对 于 同样 的 挡 位 AT, 它 因 液 力 损失 要 增加 油耗 
(用 旦 箭头 表示 ) 好 几 个 百分点 ,但 由 于 AT 能 自动 完成 优选 匹配 ,让 发 动机 在 省 油 区 工作 ， 
这 就 可 以 省 一 些 油 (用 S 箭头 表示 ) ,但 总 的 来 说 ,AT 仍 比 MT 费 油 , 如 图 4. 30(a) 所 示 。 

由 Luk 公司 开发 的 AMT 系列 产品 (ASG、USG、PSG) 显 示 它 们 比 MT 还 要 省 油 。 
据 资 料 报道 ,由 MT 到 ECM 只 增加 10 W 的 消耗 ,可 以 略 去 不 计 外 ,那么 当 MT 真正 自动 
化 后 ,其 系列 产品 ASG、USG、PSG 都 可 像 AT 一 样 可 使 发 动机 处 于 油 省 区 工作 , 却 少 了 
液 力 损失 。 从 图 4. 30(b) 可 以 看 到 ,它们 比 MT 更 省 油 , 这 可 以 说 是 AMT 的 重要 优势 。 


和 CI 一 


MT 的 燃油 消耗 (作为 基准 100% ) 
AT 由 于 液 力 损失 燃油 消耗 增加 ss 的 > 一 一 H 一 燃油 消耗 增加 的 量 
合适 的 传动 比 油耗 降低 一 一 S 一 燃油 消耗 减少 的 量 


jAT 最 终 油 耗 


MT 的 燃油 消耗 (作为 基准 100% ) y 

合适 的 传动 比 油耗 < 

ASG USG ESG 最终 油 耗 
(b) 


图 4. 30 各 类 传动 系 燃油 消耗 比较 
(a) MT 和 AT 油耗 比较 ; (b) MT 和 ASG、USG .PSG 等 油耗 比较 


复习 与 思考 


. 试 解释 下 列 英 文 缩 略 字 : AT、CVT、AMT。 

. 液 力 机 械 自动 变速 器 由 哪 几 部 分 组 成 ”它们 各 自 起 什么 作用 ? 

. 液 力 变 矩 器 会 变 矩 ,而 液 力 耦合 器 却 不 会 变 矩 ,这 是 什么 原因 ? 能 从 力学 上 说 清楚 吗 ? 
. 解释 行星 齿轮 变速 器 的 工作 原理 。 

5. 


什么 叫 作 自由 轮 ?” 你 还 知道 它 有 其 他 称呼 吗 ? 它 在 变 矩 器 中 起 何 作 用 ? 哪些 地 


方 还 可 用 到 它 ? 


6. 


你 觉得 对 AT 采用 电 控 后 的 优越 性 表现 在 哪里 ? 电 控 和 非 电 控 在 换 挡 程 序 上 有 


何 差别 ? 


7s 
8. 
9. 


在 DCT 中 的 双 离 合 器 ,目前 多 采用 湿式 ,对 此 应 如 何 分 析 。 
试 对 AT、CVT 及 AMT 作 一 比较 ,说明 它 们 各 自 的 优 缺 点 和 发 展 前 景 。 
对 照 图 4. 10, 你 能 画 出 该 AT 结构 简 图 吗 ? 如 何 确 定 各 挡 工 作 时 哪些 执行 元 件 参 


与 工作 ? 


万 向 节 与 传动 轴 


5.1 概 述 


万 向 节 传 动 是 用 于 传递 空间 两 相交 轴 ( 即 两 轴线 相交 于 一 点 ) 之 间 运 动 的 装置 。 汽 车 
传动 系 各 总 成 间 , 由 于 结构 .布置 等 原因 一 般 不 能 作 同 轴线 传动 。 例 如 图 5. 1 中 的 变速 器 
1 和 后 桥 主 减 速 器 3 之 间 ,就 不 可 能 为 同 轴 传 动 ,而 是 呈 交 角 传 动 且 交角 还 会 不 断 发 生变 
化 。 因 此 ,必须 采用 万 向 节 装 置 2, 才 有 可 能 保证 它们 间 的 动力 传递 正常 可 靠 。 


























SEE 


=—— 
-全 二 





图 5.1 汽车 传动 系 中 的 万 向 节 应 用 
1- 变 速 器 ; 2- 万 向 节 ; 3- 主 减速 器 


万 向 节 的 结构 类 型 很 多 , 若 按 其 传动 的 效果 来 分 ,可 分 为 两 类 : 不 等 速 万 向 节 和 等 速 
万 向 节 ; 若 按 其 传递 动力 的 介质 来 分 ,又 可 分 成 两 类 : 刚性 万 向 节 和 柔性 万 向 节 。 

等 速 万 向 节 一 般 都 是 刚性 的 ,不 等 速 万 向 节 可 以 是 刚性 也 可 以 是 柔性 。 不 等 速 万 向 
节 中 以 刚性 的 十 字 轴 万 向 节 最 为 典型 (如 图 5.2、 图 5.5 所 示 ), 它 的 结构 简单 .工作 十 分 
可 靠 ,在 汽车 上 得 到 广泛 应 用 。 本 章 将 以 它 为 重点 展开 ,介绍 它 的 结构 和 应 用 。 而 与 万 
向 节 相关 联 的 传动 轴 结 构 问 题 ,也 主要 针对 装 有 十 字 轴 万 向 节 的 传动 轴 展 开 。 同 时 本 章 也 


5 万 向 节 与 传动 轴 119 
将 讲述 等 速 万 向 节 的 各 类 结构 及 柔性 万 向 节 。 


5.2 十 字 轴 万 向 节 


5.2.1 基本 结构 原理 及 不 等 速 性 


十 字 轴 万 向 节 主 要 由 两 个 万 向 节 义 2 和 中 间 一 个 十 字 轴 1 而 组 成 ,其 结构 原理 简 图 
如 图 5. 2 所 示 。 

图 5. 2 中 可 看 到 ,在 十 字 轴 1 的 两 个 相互 垂直 的 轴线 上 ,每 端 各 为 一 轴 销 ,它们 分 别 
装 在 两 个 万 向 节 叉 2 的 两 个 销 孔 内 , 节 叉 可 绕 十 字 轴 1 的 轴 销 自由 摆动 。 两 个 万 向 节 叉 
2 装 在 十 字 轴 1 上 后 ,它们 又 各 与 其 传动 轴 3 相 
连 。 两 传动 轴 3 的 轴线 ,理论 上 必 相 交 于 十 字 轴 1 
的 中 心 点 上 ,如 图 5. 2 所 示 。 当 节 叉 绕 十 字 轴 转 
过 一 定 角度 后 (如 图 5. 3 所 示 ) ,两 节 叉 轴 1、3 就 相 
交 成 任意 角度 9, 并 可 完成 运动 及 动力 的 传递 。 当 
两 万 向 节 叉 轴 1、3 成 某 一 角度 作 传 动 时 ,其 工作 
的 特性 是 : 如 主动 义 轴 1 作 等 速 运 动 , 则 从 动 叉 轴 
3 呈 周 期 性 的 不 等 速 转动 ,从 动 叉 轴 3 在 旋转 的 一 
图 内 的 转速 时 快 时 慢 , 要 变化 两 次 ,但 其 平均 转速 
和 主动 又 轴 1 的 转速 是 一 样 的 。 为 了 说 明 问 题 ， 图 5 .2 十 字 轴 万 向 节 结构 原理 
现 关 注 在 0",90。,180",270* 4 个 位 置 上 从 动 又 轴 3 1- 十 字 轴 ; 2- 万 向 节 又 ; 3- 传 动 轴 
的 角速度 w。 和 主动 叉 轴 1 的 角速度 w; 的 关系 。 注 
意图 5. 3, 设 此 时 主 、 从 动 又 轴 1、3 间 的 夹 角 为 2。 根据 运动 学 可 知 , 在 0 和 180 "位 置 时 ， 
若 主动 叉 1 轴 的 转速 为 w;, 则 十 字 轴 2 上 已 点 ( 见 图 5.3(a)) 的 速度 wp 为 : 

Vp 一 youi 一 RaoicosO 

此 速度 Vp 也 为 从 动 又 P 点 处 的 速度 。 














(a) (b) 


图 5.3 主 . 从 动 又 轴 成 夹 角 传动 时 的 运动 分 析 
(a) 起 始 位 置 ( 转 角 为 0 )，(b) 转 过 90 "位置 
1 -主动 又 轴 ; 2- 十 字 轴 ; 3- 从 动 叉 轴 


则 从 动 叉 轴 的 角速度 w 为 : 
wo 一 Vp/R 
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即 ， (Wo 一 wicos0 (5.1) 
就 是 说 ,在 0 和 180 位 置 时 (如 图 5.3Ca) 所 示 ) ,从 动 又 轴 的 角速度 w。 比 主动 叉 轴 要 小 ， 
转 得 慢 。 同 理 可 推演 90°" 和 270 位 置 时 的 情况 (如 图 5. 3(b) 所 示 ) ,此 时 w。 与 wi 的 关系 为 
wo = wi/cos 0 (5. 2) 
就 是 说 ,在 90" 和 270" 位 置 时 (如 图 5. 3(b) 所 示 ), 从 动 叉 轴 要 比 主 动 叉 轴 转 得 快 。 
图 5.4 显示 了 从 动 叉 轴 转 速 变化 的 情况 ,从 式 (5. 1) . 式 (5.2) 中 可 看 到 ,从 动 又 轴 的 不 等 
速 程度 和 主 、 从 动 又 轴 间 的 夹 角 0 大 小 有 关 , 表 5. 1 用 转速 波动 率 ? 来 反映 不 同 轴 间 夹 角 
的 不 等 速 程度 。 
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5.4 从 动 又 轴 转 速 变化 ( 转 一 图 360") 


表 5.1 转速 波动 率 


轴 间 夹 角 /(") 10 15 20 25 








转速 波动 率 /% | 0.8 | 3.0 | 6.9 | 12.4 | 19.7 


由 于 轴 间 夹 角 越 大 ,不 等 速 性 越 严 重 , 传 动 效 率 也 越 低 , 因 此 ,采用 十 字 轴 万 向 节 传 动 的 
轴 间 夹 角 不 应 太 大 ,一般 控制 在 7 以内。 动态 跳动 过 程 ,不 要 超过 20 ,极限 不 超过 30 。 
5.2.2 十 字 轴 万 向 节 的 实际 结构 


十 字 轴 万 向 节 的 实际 结构 如 图 5. 5 所 示 。 两 个 万 向 节 叉 2、6 通过 中 间 的 十 字 轴 4 相 
联系 ,而 万 向 节 叉 2.6 可 通过 焊接 或 用 法 兰 等 方式 和 轴 管 连接 在 一 起 。 





@ 转速 波动 率 : 为 主 ,从 动 轴 转 速 差 An 和 主动 轴 转 速 n 比值 的 百 分 值 , 即 全 X100。 
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图 5.5 十 字 轴 式 刚 性 不 等 速 万 向 节 
1- 轴 承 盖 ; 2、6- 万 向 节 又 ; 3- 注 油嘴 ; 4- 十 字 轴 ; 5- 安 全 阀 ; 7- 油 封 ; 8- 滚 针 ; 9- 轴 承 套 简 


装 有 十 字 轴 万 向 节 的 传动 轴 呈 相交 转动 时 ,两 万 向 节 叉 2.6 将 各 自 绕 十 字 轴 轴 颈 不 
停 地 摆动 。 为 了 减少 摩擦 和 磨损 ,在 万 向 节 又 2.6 两 端 孔 内 都 装 有 滚 针 轴承 8 的 轴承 套 
简 ( 座 )9。 前 面 已 提 及 ,万 向 节 只 能 按 相交 的 理论 轴线 作 传 动 ,因此 在 结构 上 要 保证 万 向 
节 叉 与 十 字 轴 组 装 在 一 起 时 ,其 理论 轴线 和 实际 的 轴线 一 定 要 重合 ,否则 会 引起 振动 和 噪 
声 。 为 此 ,通常 采用 装 在 十 字 轴 4 轴 颈 上 的 轴承 套 筒 9 相对 万 向 节 又 2.6 的 正确 定位 来 
保证 。 同 时 ,也 要 做 到 不 让 十 字 轴 4 在 轴承 套 简 9 内 有 寓 动 。 

十 字 轴 万 向 节 常 用 的 定位 方式 是 ,用 万 向 节 叉 上 的 轴承 盖 1 来 限制 轴承 套 简 9 的 轴 
向 移动 来 定位 (如 图 5.5 所 示 )。 此 外 ,轴承 盖 1 用 螺钉 固定 在 万 向 节 又 上 ,而 轴承 盖 1 内 
端 有 一 凸 起 与 轴承 套 简 9 外 端面 的 止 槽 相配 以 防止 它 的 转动 。 但 也 有 采用 套 简 上 的 止 推 
环 3( 如 图 5.6(a) 所 示 ) 代 替 图 5.5 中 的 轴承 盖 1 定位 的 。 

以 上 这 类 结构 的 万 向 节 叉 , 它 和 装 十 字 轴 滚 针 轴承 套 简 9 的 孔 做 成 一 体 ( 见 图 5.5 及 
图 5.6(a)), 其 制造 工艺 相对 简单 ,但 拆 种 十 字 轴 不 是 十 分 方便 。 采 用 分 开 式 万 向 节 叉 ， 














(a) (b) (c) 


图 5.6 十 字 轴 定位 方式 
(a) 整体 式 节 又 ; (b) 分 开 式 节 叉 ;(c) 半分 开 式 节 又 
1- 防 尘 章 ; 2- 油 封 座 图 ; 3- 止 推 环 ; 4- 滚 针 轴 承 座 ，5- 节 又 
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即 万 向 节 又 上 无 轴承 座 孔 (如 图 5. 6(b) 所 示 ) ,将 滚 针 轴承 座 做 成 瓦 盖 形 状 , 而 用 螺钉 直 
接 将 轴承 瓦 盖 ( 连 带 十 字 轴 ?固定 在 节 又 上 。 也 有 将 滚 针 轴承 座 (连带 十 字 轴 ) 用 U 形 螺 
栓 固 定 在 节 叉 的 半圆 孔 内 (如 图 5.6(c) 所 示 ) 的 半分 开 式 ,这 些 结构 形式 , 拆 装 十 字 轴 方 
便 ,但 为 了 确保 轴承 座 的 正确 定位 ,其 制造 工艺 要 复杂 一 些 。 

万 向 节 装 置 的 使 用 可 靠 性 , 主要 取决 于 它 的 有 效 润滑 和 密封 。 否 则 ,轴承 将 因 密封 不 
好 而 导致 湿 气 的 侵入 ,加 速 轴 棋 处 的 点 蚀 , 而 使 万 向 节 失 效 。 

十 字 轴 轴承 的 润滑 及 密封 结构 措施 如 图 5.7 和 图 5. 8 所 示 。 在 图 5. 7 中 ,十 字 轴 中 
有 润滑 油 道 以 保证 润滑 油 能 到 达 各 滚 针 轴 承 表 面 。 滚 针 轴 承 的 密封 ,已 由 传统 的 软木 塞 
密封 结构 被 橡胶 油封 所 替代 。 采 用 结构 复杂 的 双 刃 口 (一 为 封 油 刃 口 ,一 为 防 侍 为 口 ) 和 
多 刀口 橡胶 油封 密 ,其 密封 效果 更 好 。 图 5. 8 展示 了 用 于 恶劣 工 况 下 的 多 刃 口 密封 装置 
的 示意 图 ,其 中 一 刃 口 为 防 漏 油 ,一 为 口 为 防 和 尘土 人 侵 , 男 一 为 口 可 有 效 地 将 陈旧 的 油 和 
磨损 产物 排出 。 





图 5.7 十 字 轴 滚 针 轴 承 润滑 图 5.8 滚 针 轴承 密封 
1- 润 滑 油 注油 嘴 ，2- 钻 有 油 道 的 十 字 轴 ， 1- 十 字 轴 颈 部 ，2- 滚 针 轴 承 ; 3- 滚 针 轴 承 套 简 ; 
3- 滚 针 轴 承 套 简 ， 4- 储 油 孔 4- 排 污 刃 口 ! 5- 防 尘 刃 口 ， 6- 密 封 刃 品 


有 一 点 值得 称道 的 是 ,十 字 轴 万 向 节 转 动 时 ,在 离心 力 的 影响 下 ,润滑 油 将 能 更 好 留 
在 滚 针 轴 承 座 中 确保 轴承 可 靠 润滑 。 


5.2.3 十 字 轴 万 向 节 在 汽车 上 的 结构 布置 


十 字 轴 万 向 节 在 前 置 发 动机 后 轮 驱 动 (FR) 的 汽车 上 ,用 得 最 为 普遍 ,其 布置 方案 也 
最 为 典型 。 有 两 种 用 得 最 多 的 布置 方案 : 一 根 传动 轴 两 个 万 向 节 ( 图 5. 9) 和 两 根 传动 轴 
三 个 万 向 节 ( 图 5. 10) 。 

先 分 析 双 万 向 节 问 题 ,前 面 已 提 到 ,FR 型 传动 系 的 变速 器 尾 端 输出 到 主 减速 器 ( 装 
在 后 桥 上 ) 之 间 要 用 万 向 节 传 动 轴 连 接 。 由 于 后 驱动 桥 通过 半 椭 圆 钢板 弹簧 的 两 端 和 车 
架 相连 (如 图 5. 9 所 示 ) ,而 钢板 弹簧 的 前 端 为 固定 吊 耳 ,后 端 为 活动 吊 耳 ,后 桥 随 车 轮 一 
起 跳动 时 , 它 将 绕 某 一 固定 点 作 圆 弧 运 动 ,例如 图 5. 9 中 的 点 1; 但 后 桥 的 运动 同时 又 受 
到 传动 轴 的 牵连 ,变速 器 处 的 万 向 节 成 为 它 的 另 一 个 摆动 中 心 ( 如 图 5.9 中 的 5); 就 是 
说 ,后 桥 有 两 个 摆动 中 心 ,两 条 运动 轨迹 。 因 此 ,传动 轴 两 端 必 须 各 有 一 个 万 向 节 , 如 
5.9 中 的 5 和 9, 即 传动 轴 需 要 用 两 个 万 向 节 才 能 避免 运动 干涉 完成 有 角度 的 传动 。 
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两 条 后 桥 中 心 
运动 轨迹 


图 5.9 FR 型 传动 系 万 向 节 传 动 的 布置 
1- 钢 板 弹簧 固定 吊 耳 ; 2- 钢 板 弹 簧 活动 吊 耳 ; 3- 钢 板 弹簧 ;， 4- 后 桥 及 主 减 速 器 ; 
5 9- 万 向 节 ; 6- 滑 动 接头 ; 7- 变 速 器 ; 8- 车 架 





图 5.10 三 万 向 节 传 动 轴 
1- 变 速 器 ; 2- 前 万 向 节 ; 3- 前 传动 轴 ; 4- 中 间 支 承 ; 5- 中 间 万 向 节 ; 6- 后 传动 轴 ; 7- 后 万 向 节 ; 8- 主 减速 器 


下 面 对 十 字 轴 万 向 节 传动 轴 的 结构 布置 作 更 进一步 的 叙述 。 

(1) 十 字 轴 万 向 节 传 动 轴 的 长 度 必 须要 能 伸缩 ,其 原因 有 三 : 前 面 已 提 及 的 后 桥 运 
动 轨迹 受 两 个 摆动 中 心 影响 不 能 一 致 ,如 图 5. 11(a) 所 示 ; @ 在 制 动 和 加 速 过 程 中 后 桥 受 到 
反作用 力矩 影响 ,钢板 弹簧 发 生变 形 , 传 动 轴 长 度 也 要 变化 ,如 图 5. 11(b) .(c) 所 示 ; @ 含 
变速 器 的 动力 总 成 安装 在 柔性 橡胶 的 支承 上 ,在 外 力作 用 下 它 的 纵向 位 置 会 发 生变 化 。 








图 5.11 传动 轴 长 度 的 变化 
(a) 车 轮 垂直 跳动 ; (b) 汽车 加 速 ; (c) 汽车 制 动 
1- 固 定 吊 耳 ; 2- 活 动 吊 耳 ; 3- 钢 板 弹 簧 ; 4- 后 桥 及 主 减速 器 ; 5.6- 万 向 节 及 滑动 接头 ; 7- 变 速 器 


(2) 对 于 在 变速 器 和 后 桥 之 间 只 用 一 根 传动 轴 而 有 两 个 十 字 轴 万 向 节 时 ,一 定 要 
注意 万 向 节 又 的 结构 布置 ,以 期 获得 最 佳 使 用 效果 。 前 面 已 分 析 过 ,十 字 轴 万 向 节 由 
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于 结构 的 原因 造成 了 不 等 速 性 ,不 等 速 性 所 引起 的 惯性 负荷 很 不 好 ,要 尽量 减少 。 通 
过 前 面 的 公式 (5.1) 和 式 (5.2) 可 以 知道 ,如 果 一 根 传动 轴 两 端 各 有 一 万 向 节 , 若 把 传 
动 轴 两 端的 万 向 节 叉 布置 在 同一 平面 ,同时 又 让 传动 轴 轴 线 两 端 与 输出 .输入 轴线 的 
交角 9 相等 ,如 图 5. 12 所 示 , 就 可 证 明 传 动 轴 最 终 的 输出 转速 是 匀速 的 。 更 形象 地 说 
明 可 见 图 5. 12(c) ,由 于 传动 轴 两 端 不 均衡 性 相抵 消 , 最 终 输 出 均衡 了 。 





两 节 叉 在 同一 平面 





(c) 


图 5.12 双 万 向 节 布 置 方案 及 等 速 原理 图 
1- 传 动 轴 ; 2- 前 万 向 节 ; 3- 后 万 向 节 


双 万 向 节 布 置 方案 有 两 种 : 输出 输入 轴 呈 平行 或 相交 ,如 图 5. 12 中 的 (a) 和 (b) ,都 
可 达到 同样 等 速效 果 。 但 汽车 在 使 用 过 程 中 ,后 桥 相 对 变速 器 的 高 度 因 载荷 的 改变 或 车 
轮 的 跳动 而 在 不 断 变化 ,传动 轴 两 端 夹 角 9 也 因此 在 不 断 变化 ,能 否 确保 传动 轴 两 端 夹 角 
0 永远 相等 是 一 关键 。 由 于 悬 架 的 运动 学 决定 了 作为 整个 桥 ( 含 主 减 速 器 等 ) 的 运动 规 
律 , 对 于 如 图 5. 13 所 示 的 一 端 固定 对 称 的 钢板 弹簧 悬 架 结构 , 当 车 架 上 下 跳动 时 ,虽然 桥 
上 任意 一 点 B( 如 后 万 向 节 中 心 ) 的 运动 轨迹 为 圆 弧 EE' ,但 整个 车 桥 是 作 刚 体 平行 移动 ， 








图 5.13 后 桥 跳动 运动 轨迹 
1- 车 架 ; 2- 钢 板 弹 簧 ，3- 主 减速 器 
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例如 属于 车 桥 上 的 线段 BA 平行 移动 到 BA 。 由 于 平行 四 边 形 的 内 错 角 永远 相等 ,因此 ,在 
双 万 向 节 的 布置 上 ,要 采用 如 图 5. 12(a) 中 的 方案 ,理论 上 可 保证 两 轴 的 夹 角 0 永远 相等 ,不 
受 悬 架 变 形 的 影响 。 这 就 是 说 , 悬 架 的 (导向 机 构 ) 运 动 学 决定 了 对 双 万 向 节 叉 的 布置 。 就 
一 般 情 况 而 言 , 只 要 保证 悬 架 变形 时 ,传动 轴 两 端 夹 角 0 之 差 能 控制 在 1 一 2 即 可 。 

(3) 对 于 两 根 传动 轴 三 个 十 字 轴 万 向 节 的 布置 方案 ,一 般 布 置 成 如 图 5. 11 所 示 。 
第 一 传动 轴 前 端 有 一 个 十 字 轴 万 向 节 , 轴 的 后 端 用 中 间 支 承 固定 于 车 架 之 上 ; 紧 跟 着 
它 的 第 二 传动 轴 , 其 前 后 端 则 各 有 一 万 向 节 。 结 构 上 在 对 第 一 传动 轴 布 置 时 ,通常 是 
其 传动 轴 有 一 定 的 夹 角 0, 其 目的 是 使 万 向 节 叉 在 转动 时 有 适当 的 摆动 ,不 会 过 早 发 生 
点 蚀 失 效 。 但 夹 角 9 也 不 太 大 ,主要 顾及 不 等 速 性 ,一 般 在 0.5 一 1"。 对 于 第 二 传动 轴 
的 布置 方案 和 单 根 转动 轴 完 全 相似 。 至 于 第 一 传动 轴 只 有 前 端 一 个 万 向 节 的 原因 , 见 
5.6.2 节 。 

前 置 后 驱动 汽车 上 采用 两 根 传动 轴 的 原因 有 二 : 

@ 若 汽 车 的 轴 距 较 大 , 则 可 能 使 从 变速 器 到 后 桥 间 的 传动 轴 过 长 ,采用 两 根 传动 轴 
可 有 效 提高 传动 轴 的 临界 转速 ,结构 更 轻便 ,详细 情况 可 阅读 5.4 节 ; 

@ 降低 车 身 地 板 中 间 传 动 轴 的 中 间 通 道 高 度 , 增 加 后 部 座位 脚 部 空间 。 

对 于 第 二 个 原因 ,说 明 如 下 : 从 汽车 造型 等 因素 考虑 ,需要 降低 地 板 高 以 降低 车 身高 
度 , 但 是 由 于 传动 轴 跳 动 需 要 留 下 足够 间隙 ,车 身 地 板 下 降 受 到 了 一 定 限 制 ,如 
图 5. 14(a) 所 示 。 早 期 为 解决 此 问题 ,采用 使 发 动机 动力 总 成 及 主 减 速 器 都 向 下 倾斜 的 办 
法 , 双 万 向 节 布 置 成 如 图 5. 14(b) 所 示 的 方案 ,输出 、 入 轴 呈 相交 布置 ,显然 此 法 并 不 理 
想 。 此 后 ,又 找到 另 一 方法 ,把 动力 总 成 变速 器 箱 体 尾 端 延长 ,缩短 传动 轴 长 度 , 但 毕竟 有 
限 , 如 图 5. 14(c) 所 示 。 最 后 表明 .采用 两 段 传动 轴 的 效果 最 佳 ,因为 更 短 的 传动 轴 跳 动 时 
需 占 用 的 空间 更 小 ,如 图 5. 14(d) 所 示 。 


oa 
Ce Ce 


图 5.14 传动 轴 布 置 方案 对 车 身高 度 影响 
(a) 降低 地 板 高 度 . 受 传动 轴 限 制 ; (b) 早期 的 布置 ,向 下 倾斜 降低 传动 轴 ; 
(¢) 延长 变速 器 尾 端 沉 体 ;(d) 用 两 段 传动 轴 
1- 发 动机 动力 总 成 ; 2- 车 身 地 板 线 ; 3- 传 动 轴 ; 4- 主 减速 器 ; 5- 中 间 支 承 





(4) 在 前 置 后 驱动 的 汽车 中 ,也 有 用 4 个 十 字 轴 万 向 节 的 情况 ,这 主要 出 现在 多 轴 后 
驱动 汽车 上 ,此 时 传动 轴 的 中 间 支 承 固定 在 中 桥 上 ,中 桥 上 下 跳动 很 大 ,因此 必须 有 4 个 
万 向 节 才 能 适应 ,结构 如 图 5. 15 所 示 。 
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图 5.15 4 个 万 向 节 的 布置 
1- 前 传动 轴 ; 2- 中 间 支 承 ; 3- 后 传动 轴 ; 4- 后 驱动 桥 ; 5- 中 驱动 桥 ; 6- 变 速 器 (分 动 器 ) 


(5) 十 字 轴 万 向 节 的 布置 十 分 灵活 。 当 采用 如 图 5. 16 的 悬 架 结构 形式 ,只 要 用 一 个 
十 字 轴 万 向 节 就 可 以 了 。 因 为 ,此 时 的 摆动 中 心 只 有 一 个 ,万 向 节 布 置 在 摆动 中 心 处 。 





图 5.16 单 万 向 节 布 置 
1- 变 速 器 ; 2- 扭力 管 ( 闭 式 传动 轴 ); 3- 主 减速 器 ; 4- 活 动 吊 耳 ，5- 钢 板 弹 簧 ;6- 车 架 ; 7- 摆 动 架 轴承 


5.3 等 速 万 向 节 


5.3.1 等 速 万 向 节 的 应 用 


最 早 明 显 需要 用 等 速 万 向 节 的 地 方 是 前 驱动 桥 最 外 端 转向 节 主 销 处 ,因为 汽车 转弯 
时 ,前 轮 需要 转向 ,其 转角 相当 大 。 采 用 普通 十 字 轴 万 向 节 , 路 面 会 对 转向 系统 造成 难以 
接受 的 反 冲 力 。 对 于 独立 悬 架 的 后 驱动 轮 , 采 用 等 速 万 向 节 不 如 前 轮 驱 动 那么 迫切 。 后 
驱动 轴 两 端 各 用 一 个 十 字 轴 万 向 节 也 可 起 到 等 速 传动 的 效果 ,但 在 车 轮 上 下 跳动 中 , 因 悬 
架 结构 形式 的 关系 ,车轮 转速 会 受到 波动 。 现 代 汽 车 车 速 较 高 , 受 惯性 的 影响 更 会 产生 不 
易 接受 的 振动 ,因此 ,独立 悬 架 的 后 驱动 轮 有 时 也 需要 装 用 等 速 万 向 节 。 

等 速 万 向 节 的 工作 原理 有 两 类 : 

(1) 双 十 字 轴 等 速 原理 ; 

(2) 传 力 点 处 于 两 轴 夹 角 的 平分 线 上 。 


5.3.2 双 联 十 字 轴 等 速 万 向 节 


双 联 十 字 轴 等 速 万 向 节 的 等 速 原理 前 已 讲述 ,其 结构 如 图 5. 19(b) 所 示 , 按 图 中 状 
况 , 从 理论 上 来 说 它 完 全 是 等 速 的 N, 二 NN , 故 双 联 十 字 轴 万 向 节 采 用 中 间 有 分 度 机 构 的 
办 法 (如 图 5. 17 所 示 ) 设 法 做 到 等 速 。 但 实用 上 其 摆动 中 心 已 定 , 无 须 用 分 度 机 构 , 为 求 
结构 上 的 简单 ,两 十 字 轴 的 中 心 距离 不 能 改变 ,这 就 变 成 难于 等 速 ,如 将 它 合理 布置 能 做 
到 非常 接近 等 速 。 以 下 用 装 在 前 驱动 桥 上 的 双 联 十 字 轴 万 向 节 为 例 作 解释 ; 在 前 驱动 桥 
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车 轮转 向 时 ,车 轮 要 绕 其 主 销 转动 ,如 图 5. 18 所 示 。 若 让 主 销 轴 线 通 过 双 联 十 字 轴 两 个 
中 心 A、B 的 连 线 AB 上 的 一 点 C( 如 图 5.19 所 示 ), 且 令 C 在 AB 长 度 一 半 之 处 。 设 汽 
车 转向 时 ,前 车 轮 绕 主 销 转 过 一 角度 a, 则 第 1 个 万 向 节 中 心 A 到 达 A', 若 要 第 2 个 万 向 
节 中 心 B 点 不 动 ,一定 要 满足 下 式 : A'B 二 AB, 即 要 求 双 联 万 向 节 十 字 轴 中 心 之 间 的 距 











图 5.17 中 间 有 分 度 机 构 的 双 联 十 字 轴 等 速 万 向 节 
1- 外 万 向 节 叉 ; 2- 滚 针 轴承 ; 3- 卡 图 ; 4- 轴 承 座 套 ; 5- 储 油 室 ; 6- 球 形 密封 座 ; 
7- 十 字 轴 ; 8- 预 紧 弹 簧 : 9- 中 间 双 节 叉 ; 10- 分 度 机 构 ; 11- 油 道 ; 12- 注 油 处 
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图 5.18 前 驱动 兼 转向 桥 双 十 字 轴 万 向 节 布 置 
1- 滚 针 轴 承 ; 2- 驱 动 轴 ; 3- 轮 轴 ; 4- 轮 磺 ; 5- 外 壳 棋 部 ; 
6- 双 联 十 字 轴 万 向 节 ; EG- 主 销 轴线 
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离 AB 变 小 才 行 ,这 在 结构 上 实现 起 来 有 一 定 难 度 。 结 构 上 容易 做 到 的 是 AB 长 度 不 变 。 
因此 , 当 A 点 移 到 A’ 点 ,B 点 必定 要 沿 AB 方向 移动 至 B' 点 ,保持 两 中 心 A、B 间 的 距离 
不 变 , 即 AB 一 AB。 这 样 ,CB' 天 CA 。 所 以 此 时 9 不 会 和 9 相等 ,也 就 不 会 等 速 。 但 
是 0 和 0, 之 差 较 小 ,可 近似 认为 是 等 速 的 。 读 者 可 自己 证 明 , 主 销 轴线 的 交点 C 不 在 中 
间 适 当 移 近 B 点 ,是 否 可 获得 更 好 的 等 速效 果 。 





图 5.19 双 十 字 轴 万 向 节 摆 动 中 心 位 置 及 其 不 等 速 性 分 析 图 
(a) 分 析 图 ; (b) 双 联 十 字 轴 万 向 节 简 图 


有 一 种 类 似 于 双 联 十 字 轴 等 速 万 向 节 工 作 的 Tracta 等 速 万 向 节 , 其 结构 如 图 5. 20 
所 示 。 它 由 4 个 零件 组 成 : 两 个 钳 叉 1 分 别 于 主 、 从 动 轴 相 连 ; 中 间 为 两 个 摆动 件 2、3， 
摆动 件 2 有 樟 头 ,摆动 件 3 有 桦 权 , 桦 头 就 插 在 桦 权 内 彼此 连 在 一 起 ,外 表 呈 球形 ; 两 个 
钳 叉 1 分 别 插 在 两 个 摆动 件 2、3 的 沟 模 内。 工作 时 , 若 主动 件 使 中 间 件 加 速 , 那 么 中 间 件 
又 使 从 动 件 减速 ,综合 效果 为 等 速 。Tracta 万 向 节 在 工作 中 接头 为 滑动 摩擦 ,摩擦 损失 
要 大 一 些 。 由 于 接触 面 大 , 它 可 传递 较 大 的 转 矩 。 它 最 大 的 优点 是 转角 可 达 50"。 这 类 
结构 目前 很 少 看 到 应 用 。 





5. 20 ”Tracta 等 速 万 向 节 
1- 钳 叉 ; 2- 有 桦 头 的 摆动 件 ; 3- 有 桦 槽 的 摆动 件 


5.3.3 球 笼 式 等 速 万 向 节 


它 是 按 前 述 第 二 类 等 速 原 理 制 成 的 ,作为 传 力 点 的 钢 球 11, 总 处 在 两 轴 夹 角 的 平分 
线 上 (如 图 5. 21 所 示 ) 。 早 期 的 球 笼 式 结构 (如 图 5. 21 所 示 ) 是 在 1926 年 由 Ford 公司 的 
工程 师 发 明 ,1935 年 改进 后 获得 专利 。 该 结构 的 特征 是 : 球形 外 壳 5 的 外 球道 6 和 星 形 
球 座 8 上 的 内 球道 7 是 同心 的 ,6 个 钢 球 11 放 在 球 和 3 内 ,用 一 分 度 杆 2 推动 球 笼 3 使 6 
个 传 力 钢 球 11 总 处 在 两 轴 交 角 的 平分 线 10 上 。 

上 述 球 笼 式 万 向 节 的 改进 是 取消 了 分 度 机构 , 同 时 把 传 力 钢 球 的 内 外 球道 由 同心 圆 
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图 5.21 同心 圆 式 球 笼 等 速 万 向 节 
1- 车 轮轴 ; 2- 分 度 杆 ; 3- 导 向 盘 ( 球 笼 ); 4- 球 座 ; 5- 球 形 外 壳 ; 6- 外 球道 ; 
7- 内 球道 ; 8- 星 形 座 ; 9- 驱 动 轴 ; 10- 角 平分 线 ; 11- 钢 球 (6 个 ); 12- 弹 得 


改 成 不 同心 的 渐 缩 式 ( 如 图 5. 22 所 示 )。 这 样 其 内 外 球道 的 球 心 0;:、O, 与 球 笼 的 球 心 O. 
不 再 在 一 起 ,而 分 列 球 笼 球 心 两 旁 , 且 距 离 相等 ,如 图 5. 22 所 示 ,O:0O. 二 O,O。。 由 于 钢 球 
与 内 外 球 槽 接触 时 ,其 法 线 必 定 要 通过 其 球 心 ,这 样 就 保证 了 在 任何 情况 下 钢 球 所 处 的 中 
心平 面 必 平分 两 轴 的 夹 角 ,可 见 这 两 种 万 向 节 的 结构 原理 完全 不 一 样 。 

对 于 渐 缩 式 球道 ,为 了 保证 钢 球 一 定 嵌 人 槽 内 ,结构 上 要 求 其 聚 交角 0 大 于 11"( 见 
图 5. 22) ,这 是 确定 内 外 球道 球 心 偏 移 距 的 根据 。 

球 笼 式 万 向 节 滚 道 面 (如 图 5. 23 所 示 ) 的 形状 并 不 是 简单 的 圆 弧 形 ,而 略 呈 椭圆 形 ， 
上 下 球道 各 由 两 段 圆 绝 组 成 , 圆 弧 半径 要 大 于 钢 球 的 半径 。 这 样 , 钢 球 与 上 .下 球道 之 间 
只 有 4 个 接触 点 ,可 确保 它们 之 间 的 良好 接触 ,消除 了 滚 道 棱角 处 与 钢 球 接触 、 刮 伤 。 同 
时 也 极 大 地 降低 了 钢 球 的 挤 压 应 力 。 













5.22 非 同 心 圆 式 球 笼 等 速 万 向 节 图 5,.23 滚 道 面 形状 
1- 杯 形 外 壳 ; 2- 钢 球 ; 3- 球 道 聚 交角 1- 钢 球 ; 2- 杯 形 外 壳 ; 3- 压 力 角 ; 
4- 椭 贺 形 轮廓 线 ; 5- 接 触 区 
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球道 半径 和 钢 球 半径 比值 的 选择 要 保证 接触 点 处 的 压力 角 为 45"。 实 践 表 明 , 此 时 
的 传动 最 为 可 靠 有 效 。 此 外 ,在 传动 中 , 钢 球 一 定 会 发 生 滚动 和 滑动 ,有 了 45 的 压力 角 ， 
其 滚动 对 于 滑动 的 比例 约 为 4 : 1, 这 可 大 大 减 小 接触 摩擦 。 


5.3.4 DOJ 型 和 VL 型 等 速 万 向 节 


上 述 两 种 球 笼 式 万 向 节 的 结构 在 轴 向 上 是 不 能 移动 的 。 为 了 解决 在 传动 中 既 能 改变 
传动 夹 角 又 同时 允许 有 一 定 轴 向 移动 ,结构 上 设计 有 伸缩 型 球 笼 万 向 节 。 目 前 ,可 伸缩 性 
球 笼 式 万 向 节 有 DOJ 型 和 VL 型 两 种 。 

DOJ 型 的 结构 如 图 5. 24 所 示 。 万 向 节 的 外 过 2 成 简 形 ,其 内 部 外 球道 3 为 直 槽 , 钢 
球 可 在 槽 内 来 回 滚动 。6 个 钢 球 装 在 球 逢 4 中 , 球 笼 4 的 内 外 表面 都 是 球形 ,内 球面 的 半 
径 为 R,。、 外 球面 的 半径 为 Ri, 从 图 中 可 以 看 到 ,两 球面 不 同心 ,它们 的 球 心 分 别 在 6 个 传 
力 球 所 决定 平面 的 两 侧 , 左 右 距离 相等 。 星 形 套 6 用 花 键 装 在 驱动 轴 8 上 , 星 形 套 6 的 内 
球道 5 也 是 直线 。 星 形 套 6 的 球道 外 面 也 为 球面 , 它 和 球 笼 4 的 内 球面 相配 可 作 相 对 转 
动 。 这 样 的 结构 可 保证 该 种 万 向 节 在 任何 时 候 , 既 能 有 一 定 的 轴 向 移动 ,而 且 传 力 钢 球 总 
处 于 两 轴 相 交 的 等 分 面 上 作 等 速 传动 。 该 万 向 节 的 最 大 作用 角 为 22 ,适合 于 装 在 前 置 
驱动 汽车 的 动力 总 成 传动 轴 内 端 。 








图 5.24 DOJ 型 球 笼 万 向 节 
1- 从 动 轴 ; 2- 简 形 外 膏 ; 3- 外 球道 ( 直 槽 ); 4- 球 笼 ，5- 内 球道 ( 直 模 ) 
6- 星 形 套 ; 7- 橡胶 防 尘 套 ;， 8- 驱 动 轴 ; 9- 角 平分 线 


VL 型 万 向 节 的 星 形 套 相 对 简 形 壳 也 有 一 定 的 轴 向 伸缩 量 , 也 用 于 FF 型 车 驱动 轴 的 
内 端 。 与 DOJ 型 万 向 节 不 同 , VL 型 万 向 节 的 球道 不 是 与 其 轴线 平行 而 是 有 一 定 的 倾斜 
角 , 且 同一 钢 球 的 内 球道 和 外 球道 的 倾斜 方向 相反 ,如 图 5. 25 所 示 。 简 形 壳 17 的 内 表面 
和 星 形 套 18 的 外 表面 上 都 有 倾斜 的 钢 球 滚 道 , 且 相 邻 两 滚 道 的 倾斜 方向 相反 。 这 样 , 当 
装配 后 ,每 个 钢 球 19 都 位 于 内 、 外 球道 的 交叉 处 。 


5.3.5 球 叉 式 等 速 万 向 节 
其 等 速 原理 和 球 算式 一 样 属于 第 二 类 ,其 结构 外 形 如 图 5. 26 所 示 。 主 、 从 动 轴 1、5 
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图 5.25 ”驱动 轴 及 VL 型 万 向 节 
(a) 球 笼 式 万 向 节 ;(b) 驱动 轴 总 成 ; (c) VL 型 万 向 节 
1- 球 笼 式 万 向 节 ; 2- 球 形 壳 ; 3.10 .13- 卡 短 , 4、20- 球 笼 ; 5、18- 星 形 套 ; 
6、19- 钢 球 ; 7.21- 轴 用 弹性 挡 圈 ; 8、12- 防 尘 套 ; 9- 驱 动 轴 ; 
11-VL 型 万 向 节 ; 14- 螺 栓 ; 15- 锁 片 ; 16- 侧 盖 ; 17- 简 形 壳 ; 22- 挡 环 


上 ,各 有 一 球 又 2 和 6。 球 又 2,.6 的 每 一 臂 两 边 都 磨 肖 有 一 球 槽 3, 故 共有 4 个 球 槽 3。 球 
槽 3 的 球 心 L、\R 各 自在 自己 的 轴线 上 ,半径 都 为 r, 如 图 5. 27 所 示 。 安 装 时 ,两 球 叉 上 
球 槽 的 圆 弧 相交 处 P 点 设置 钢 球 , 故 一 共 放置 4 个 传 力 钢 球 (如 图 5. 26 所 示 )。 为 确 
保 两 球 又 之 间 的 距离 ,在 中 间 还 须 安置 一 定 心 钢 球 ,其 中 心 在 O 点 (如 图 5.27 所 示 )。 
因此 , 球 叉 式 等 速 万 向 节 一 共有 5 个 钢 球 。 从 图 5. 27 中 可 看 到 ,P 点 在 任何 位 置 已 必 
有 人 OPTL 二 人 OP'R'。 所 以 , 球 又 式 万 向 节能 作 等 速 传动 。 按 照 其 结构 特点 ,在 传递 转 
和 矩 时 , 球 叉 式 万 向 节 只 有 上 下 各 一 个 钢 球 在 工作 , 反 向 旋转 另 一 对 才 起 工作 。 这 也 正 是 球 
叉 式 万 向 节 的 缺点 。 








图 5.26 球 叉 式 万 向 节 图 5.27 球 叉 式 万 向 节 结 构 原 理 图 
1- 主 动 轴 ; 2- 主 动 轴 球 叉 ; 3- 球 槽 ; 4- 传 力 钢 球 ; 1- 左 传动 轴 ; 2- 左 球 叉 ，3- 球 槽 共 面 线 ; 4- 右 球 叉 ; 5- 右 传动 轴 
5- 从 动 轴 ; 6- 从 动 轴 球 叉 ; 7- 定 心 钢 球 
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5.3.6 三 叉 架 式 万 向 节 


三 叉 架 式 万 向 节 (tripot joint) 结 构 如 图 5. 28 所 示 。20 世纪 60 年 代 初 期 ,法 国 的 生 
产 厂 商 (Glaenzer-Spicer) 设 计 并 命名 的 ,可 分 为 GI(Glaenzer Interior) 型 和 GE(Glaenzer 
Exterior) 型 两 种 ,分 别 用 于 FF 型 汽车 驱动 轴 的 内 、 外 端 。 

GI 型 三 又 架 式 万 向 节 如 图 5. 28 所 示 。 和 驱动 轴 7 相 垂直 固 连 的 三 叉 架 6 上 均 布 有 
三 个 径 向 销 轴 10 ,每 个 销 轴 上 各 装 有 一 个 球形 滚 子 4, 并 由 它们 作为 传 力 点 。 从 图 5. 28 
中 可 以 看 到 ,与 车 轮轴 1 相连 的 简 形 外 壳 2, 其 内 有 三 条 滚 道 3, 滚 道 轮廓 线 9 成 球形 。 
球形 滚 子 4 就 沿 滚 道 3 滑动 和 滚动 。 其 工作 特点 是 , 当 两 轴 呈 相交 传动 时 ,如 驱动 轴 7 
转 过 180 ,三 个 销 轴 中 下 端的 球形 滚 子 4 就 要 转 到 上 方 , 球 形 滚 子 4 一 定 要 向 外 滑动 ; 
上 端的 球形 滚 子 4 转 到 下 方 要 向 里 滑动 ; 而 且 球形 滚 子 4 在 其 滚 道 3 内 还 要 作 径 向 
移动 。 








图 5.28 三 叉 架 式 万 向 节 (GI 型 ) 
(a) 正视 图 ; (b) 俯视 图 
1- 车 轮轴 ; 2- 简 形 外 壳 ; 3- 液 道 ; 4- 球 形 滚 子 , 5- 滚 针 ， 
6- 三 叉 架 ; 7- 驱 动 轴 ; 8- 花 键 轴 ; 9- 滚 道 轮廓 线 ; 10- 销 轴 


由 于 驱动 轴 7 和 三 叉 架 6 相 垂 直 , 当 驱动 轴 和 车 轮轴 形成 夹 角 时 ,三根 销 轴 所 形成 的 
平面 ,不 可 能 处 在 两 轴 夹 角 的 平分 线 上 ,因此 不 符合 上 述 等 速 传动 的 原理 。 但 是 ,三 叉 架 
上 的 球形 洲 子 是 在 作 复 合 运动 , 因 传 力 点 不 在 平分 线 上 所 造成 的 从 动 轴 角 速度 差 得 到 了 
补偿 ,几乎 使 从 动 轴 就 作 等 速 传动 ,因此 把 它 归 属 为 等 速 万 向 节 。 

GE 型 三 又 架 式 万 向 节 的 结构 如 图 5. 29 所 示 。 三 叉 架 2 固定 在 与 车 轮轴 1 相连 的 
杯 形 外 壳 3 上 ,三 叉 架 2 的 每 根 三 叉 架 短 杆 4 上 装 有 一 球形 滚 子 5, 它 可 以 自由 滑动 和 
转动 。 与 主 减 速 器 相连 的 驱动 轴 8 上 有 三 个 又 臂 6, 如 图 5. 29 中 (b) 所 示 ,又 辟 间 的 滚 
道 槽 为 圆 弧 形 , 恰 与 滚 子 5 相配 。 当 两 轴 成 一 角度 传动 时 , 滚 子 5 就 在 槽 内 作 来 回 滑 
动 。 三 叉 臂 的 末端 有 一 个 三 爪 挡 片 (图 中 未 绘 出 ) ,限制 驱动 轴 和 车 轮轴 1 的 轴 向 相对 
移动 。 
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图 5. 29 三 义 架 式 万 向 节 (GE 型 ) 
(a) 正视 图 ;(b) 三 义 辟 外观 图 ;(c) 俯视 图 
1- 车 轮轴 ; 2- 三 义 架 ; 3- 杯 形 外 壳 ; 4- 三 义 架 短 杆 ; 5- 滚 子 ; 6- 叉 臂 ; 
7- 三 叉 臂 外形 ( 去 掉 一 臂 ); 8- 驱 动 轴 ; 9- 滚 道 


5.3.7 三 销 式 万 向 节 


三 销 式 万 向 节 的 结构 如 图 5. 30 所 示 ,其 结构 特征 是 ,两 偏心 轴 又 1、3 的 平面 相对 传 
动 轴线 有 一 定 的 偏 移 量 。 有 两 个 三 销 轴 2、4, 其 中 两 个 轴 通 过 轴承 插入 偏心 轴 叉 1.3 上 
的 销 孔 中 ,而 男 一 轴 则 插入 另 一 三 销 轴 的 相应 轴 孔 中 ,由 于 结构 上 的 原因 ,无 法 保证 传 力 
点 永远 处 在 两 轴 交 角 的 平分 线 上 , 故 它 也 只 能 算 准 等 速 方向 节 。 三 销 式 万 向 节 结 构 简 单 ， 
但 体积 较 大 ,只 适用 于 商用 汽车 前 驱动 桥 装 于 车 轮 处 。 





图 5.30 三 销 式 万 向 节 
1.3- 偏 心 轴 叉 ; 2.4- 三 销 轴 ; 5- 卡 环 ; 6- 轴 承 座 ; 7- 衬 套 ; 8- 毛 秸 圈 ; 9- 毛 秘 圈 单 ; 10- 止 推 热 片 
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5.4 挠 性 万 阿 节 


早期 的 汽车 ,汽车 工程 师 们 总 把 注意 力 集中 于 开发 在 汽车 使 用 期 内 无 须 作 任何 润滑 
保养 的 万 向 节 身 上 ,这 就 导致 各 类 挠 性 万 向 节 的 出 现 。 挠 性 万 向 节 早 期 的 材料 为 金属 或 
皮革 ,做 成 圆 盘 状 ,如 今 多 改 用 橡胶 材料 。 采 用 挠 性 万 向 节 的 优点 有 下 列 几 个 方面 : 

(1) 无 须 涧 滑 , 不 存在 磨损 问题 ; 

(2) 减 小 了 传动 系统 的 振动 和 噪声 ; 

(3) 可 以 缓和 传动 系 的 冲击 载荷 。 

但 问题 是 , 挠 性 万 向 节 成 角度 传动 时 ,两 轴 的 夹 角 不 会 太 大 ,一般 也 不 会 等 速 。 

目前 ,汽车 上 用 得 较 多 的 橡胶 挠 性 万 向 节 是 多 边 形 的 橡胶 盘 1, 如 图 5. 31(b) 所 示 。 
六 边 形 的 橡胶 盘 1 在 边 的 交界 处 有 6 个 金属 套 简 3, 胶 盘 上 以 均 布 的 3 个 金属 套 简 为 一 
组 ,分 别 和 主 、 从 动 轴 上 的 三 叉 辟 法 兰 用 螺栓 相连 。 
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图 5.31 挠 性 万 向 节 
1- 六 边 形 橡胶 盘 ;，2- 三 叉 臂 法 兰 ; 3- 金 属 套 简 ;4- 圆 形 钢 盘 套 ; 5- 钢 套 ; 6- 橡 胶 套 ; 7- 叉 臂 法 兰 


图 5. 31(b) 所 示 结 构 在 使 用 前 , 它 的 橡胶 元 件 有 环形 钢 带 预 压 , 在 它 装 到 传动 轴 上 
后 ,就 将 这 钢 带 废弃 , 这样 做 的 目的 ,就 是 最 大 限度 地 确保 橡胶 件 在 使 用 中 的 寿命 ,因为 在 
使 用 中 橡胶 件 总 维持 在 压缩 状态 。 
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六 角形 挠 性 方向 节 如 用 在 转速 较 高 的 场合 ,需要 采用 定 心 装置 ,如 图 5. 31(a) 所 示 ， 
以 限制 传动 轴 发 生 弓 形 旋转 的 倾向 。 

另 一 种 曾 在 商用 车 上 广泛 用 过 的 是 橡胶 套 简 式 挠 性 万 向 节 , 如 图 5. 31(c) 所 示 。 无 
轨 电 车 对 它 也 颇 感 兴趣 ,主要 是 看 中 它 的 缓冲 性 能 ,用 它 来 缓冲 无 轨 电 车 加 速 和 起 步 时 过 
大 的 转 矩 。 

从 图 5. 31(c) 中 看 到 ,橡胶 套 6 装 在 两 圆 形 钢 盘 套 4 中 ,两 圆 形 钢 盘 套 4 用 螺栓 连接 
在 一 起 。 橡 胶 套 6 在 钢 套 5 中 呈 挤 压 状 态 , 带 有 插口 的 钢 套 5 压 人 橡胶 套 6 之 内 后 即 成 
为 万 向 节 。 主 从 动 轴 的 又 臂 法 兰 上 螺钉 孔 对 准 相应 钢 套 用 螺栓 连接 即 可 传动 。 

这 类 挠 性 万 向 节 ,不 需要 定 心 机 构 。 因 为 传动 轴 的 不 平衡 ,一 般 不 会 引起 传动 轴 的 弓 
形 旋转 。 

橡胶 套 挠 性 万 向 节 人 允许 轴 间 夹 角 变化 在 5 以 内 。 它 的 轴 向 柔性 ,允许 传动 轴 无 须 采 
用 滑动 花 键 连接 。 


5.5 ”传动 轴 与 中 间 支 承 


5.5.1 传动 轴 的 组 成 和 结构 


汽车 传动 轴 主 要 传递 转 矩 , 从 节省 材料 减轻 重量 考虑 ,传动 轴 采 用 空心 结构 较 合 理 。 
图 5. 32 给 出 空心 轴 和 实心 轴 的 比较 。 可 以 看 出 ,直径 56 mm 的 空心 轴 与 直径 21. 54 mm 
的 实心 轴 重 量 相等 ,但 前 者 传递 转 矩 的 能 力 却 是 后 者 的 5. 2 倍 ; 若 要 达到 系统 传递 转 矩 
的 能 力 , 实 心 轴 直 径 要 增加 到 37. 35 mm, 此 时 传动 轴 的 重量 已 是 原来 的 3 倍 。 





图 5.32 空心 轴 和 实心 轴 的 比较 


此 外 ,传动 轴 长 度 一 般 较 长 易 悬 垂 , 加 之 受 多 种 因素 的 影响 ,其 质心 O 一 般 都 偏离 旋 
转轴 线 一 距离 e ,如 图 5. 33 所 示 , 偏心 质量 在 离心 力 的 作用 ,将 引发 传动 轴 的 弓形 转动 。 
当 传 动 轴 转 速达 到 某 一 临界 转速 时 ,传动 轴 就 因 弓 形 转 动 挠 度 过 大 而 断裂 。 临 界 转速 
m. ,在 数值 上 恰 等 于 传动 轴 计 曲 振动 频率 ,但 它 绝 不 是 弯曲 共振 。 上 临界 转 速 n. 由 下 式 
决定 : 

二 二 K 2 二 (5. 3) 
式 中 ,D 为 传动 轴 外 径 ; d 为 传动 轴 内 径 ; 上 为 传动 轴 长 度 ;KK 为 任意 常数 , 它 和 轴 的 支承 
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图 5.33 传动 轴 马 形 转 动 


形式 等 因素 有 关 。 
从 式 (5.3) 中 可 以 看 出 ,传动 轴 若 采用 空心 管 (增加 D)、 管 壁 较 薄 ( 相 当 于 增加 d) 等 
都 有 助 于 提高 临界 转速 x.。 从 提高 临界 转速 的 角度 也 应 采用 空心 管 。 
典型 的 传动 轴 结 构 , 首 先 应 该 用 精 轧 低 碳 钢 板 卷 制 呈 管状 再 精细 电焊 成 轴 管 ,这 样 确 
保 它 有 最 小 的 偏心 (但 是 对 于 低速 的 重型 车 辆 也 可 以 直接 用 无 颖 钢管 作为 传动 轴 轴 管 )。 
然后 ,在 传动 轴 管 两 头 , 一 头 焊 有 固定 万 向 节 叉 头 , 一 头 焊 有 能 滑动 的 花 键 接头 7, 成 为 实 
用 的 传动 轴 , 如 图 5. 34 所 示 。 





图 5.34 传动 轴 结 构 
1- 盖 ;2- 盖 板 ; 3- 轴 承 盖 ; 4- 万 向 节 叉 ; 5- 注 油嘴 ; 6- 滑 动 花 键 套 ; 
7- 花 键 接头 ; 8- 油 封 ; 9- 油 封 盖 ; 10- 传 动 轴 管 


传动 轴 的 结构 多 从 3 个 方面 考虑 : 一 是 减 小 滑动 接头 处 摩擦 ; 二 是 减 小 桥 壳 的 噪声 
经 传动 轴 传 至 车 身 ; 三 是 要 减轻 传动 轴 的 质量 和 不 平衡 量 。 图 5. 35 所 示 传 动 轴 管 中 的 
橡胶 件 , 就 是 用 于 减少 噪声 的 传递 。 近 年 来 开发 出 一 种 复合 材料 的 传动 轴 , 轴 管 由 75% 
的 碳纤维 和 25% 的 玻璃 纤维 制 成 , 它 的 两 端 慕 结 有 钢 的 接头 , 它 比 全 金属 的 传动 轴 减 轻 
了 不 少 质量 。 











5.35 传动 轴 管 中 心 的 橡胶 件 
1- 橡 胶 件 ，2- 中 间 支 承 橡胶 件 
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传动 轴 要 专门 做 动 平衡 ,以 减少 不 平衡 量 。 进 行 过 动 平 衡 的 传动 轴 应 做 好 装配 标记 ， 
以 便 安装 时 对 准 , 如 图 5. 36 所 示 。 














图 5. 36 动 平 衡 片 及 装配 标记 
1- 堵 盖 ，2- 万 向 节 叉 ;3- 滑 脂 嘴 ，4- 油 封 ，5- 传 动 轴 ; 
6- 平 衡 片 ; 7- 锁 片 ; 8- 十 字 轴 : 9- 轴 承 盖 ; 10- 装 配 位 置 标记 


为 了 降低 摩 扩 ,传动 轴 花 键 要 进行 磷 化 处 理 , 滑 动 接头 处 要 注意 润滑 并 防止 污染 物 的 
进入 。 国 外 有 的 汽车 上 甚至 在 滑动 花 键 中 装 人 湾 动 元 件 , 如 图 5. 37 所 示 。 在 传动 轴 内 套 
管 3 和 外 套 管 2 上 各 制 成 四 条 均 布 的 夹 角 为 90"` 的 凹 槽 ,装配 时 内 、 外 四 槽 对 中 后 ,在 凹 权 
中 装 人 滚 柱 1, 并 使 相 邻 的 滚 柱 按 向 左 和 向 右 的 顺序 间隔 排列 ,分 别 在 正 转 和 反 转 时 传递 
转 矩 。 内 、 外 套 管 的 两 端 制 有 挡 圈 4, 以 防止 滚 柱 脱落 并 限定 内 .外 套 管 的 相对 移动 量 。 
工作 中 ,内 、 外 套 管 的 相对 滑动 由 滚 柱 在 凹 槽 中 滚动 实现 。 


A Lh 


让 HT FE 





图 5.37 传动 轴 滚 动 花 键 
1- 滚 柱 ; 2- 外 套 管 ; 3- 内 套 管 ; 4- 挡 圈 


5.5.2 传动 轴 的 中 间 支 承 


从 式 (5. 3) 可 看 到 ,缩短 传动 轴 的 长 度 , 它 将 以 平方 关系 提高 n. 值 , 这 也 就 是 前 面 已 
提 到 的 ,把 传动 轴 分 成 两 段 的 一 个 重要 原因 。 这 样 ,第 一 根 传动 轴 上 就 要 有 一 中 间 支 承 。 
早期 ,中 间 支 承 采用 调 心 球 轴承 ,由 于 调 心 轴承 可 以 允许 轴 有 3 一 5 的 偏转 ,这样 可 确保 
第 一 传动 轴 能 和 变速 器 输出 轴 作 同 心 相交 传动 ,而 省 却 了 一 个 万 向 节 , 这 就 是 两 传动 轴 用 
3 个 万 向 节 的 根本 原因 。 随 着 结构 的 进一步 演变 ,采用 径 向 球 轴承 代替 调 心 轴承 ,而 径 向 
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球 轴承 通过 其 外 面 的 橡胶 套 固定 在 车 架 上 ,利用 橡胶 的 变形 起 调 心 作用 ,另外 还 可 利用 橡 
胶 的 隔 振 性 能 ,降低 传动 轴 的 振动 和 噪声 向 车 架 上 的 传递 。 目 前 广泛 使 用 的 中 间 支 承 ,都 
是 采用 装 于 橡胶 弹性 元 件 中 的 单列 球 轴承 ,如 图 5. 38 所 示 。 中 间 支 承 可 直接 安装 于 车 架 
之 上 ,如 结构 上 需要 ,也 可 通过 播 臂 将 它 固定 在 车 架 上 ,如 图 5. 39 所 示 。 
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图 5. 38 带 橡胶 垫 的 中 间 支 承 结构 
1- 传 动 轴 ; 2- 轴 承 ; 3- 油 封 ; 4- 橡 胶 块 ; 5- 花 键 连接 
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图 5.39 ”摆动 式 中 间 支 承 
1- 支 架 ; 2 .5- 橡 胶 衬 套 ; 3- 支 承 轴 ; 4- 摆 臂 ; 
6- 滑 脂 嘴 ; 7- 轴 承 ; 8- 传 动 轴 ; 9- 油 封 ; 10- 支 承 座 ; 11- 卡 环 ; 12- 车 架 横梁 


车 中 间 支 承 固定 在 车 桥 之 上 时 ,中 间 支 承 需 采 用 如 图 5. 40 所 示 的 结构 形式 。 图 中 ， 
一 对 滚 锥 轴承 2 支承 一 小 段 轴 3, 小 段 轴 3 的 两 端 各 有 一 个 万 向 节 , 这 就 是 四 个 万 向 节 中 
间 支 承 的 结构 方案 。 
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图 5.40 四 万 向 节 中 间 支 承 结构 
1- 万 向 节 连 接 法 兰 ; 2- 滚 锥 轴承 ; 3- 小 段 轴 ; 4- 油 封 ; 5- 车 桥 ( 轴 ) 


5.5.3 驱动 轴 结 构 


对 于 前 置 前 驱动 (FF 型 ) 的 汽车 ,变速 器 和 主 减 速 器 直接 组 合 在 一 起 无 需 传 动 轴 , 但 
主 减 速 器 至 车 轮 间 需 用 万 向 节 轴 连接 ,此 传动 轴 叫 做 驱动 轴 , 它 相对 前 面 提 及 的 传动 轴 有 
如 下 特点 : @ 长 度 较 短 ;@ 转 速 低 、 传 递 转 矩 大 。 

由 于 前 置 发 动机 布置 的 情况 不 一 ,驱动 轴 的 结构 又 分 成 两 种 情况 。 

(1) 发 动机 纵向 布置 

发 动机 作 纵 向 布置 时 ,动力 总 成 基本 上 都 处 于 汽车 纵向 对 称 轴线 之 上 ,因此 , 左 、 右 驱 
动 轴 的 长 度 基 本 相等 , 故 一 般 驱动 轴 做 成 实心 轴 , 而 不 是 空心 轴 管 。 

管状 的 驱动 轴 , 则 主要 用 于 双 十 字 轴 等 速 万 向 节 的 结构 ,因为 管状 驱动 轴 的 结构 容易 
和 空心 管 相 连接 。 

(2) 发 动机 横向 布置 

发 动机 作 横 向 布置 时 ,其 动力 总 成 的 传动 部 分 , 因 布 置 上 的 原因 ,实际 上 已 偏离 中 心 
位 置 造成 左 . 右 驱 动 轴 在 长 度 上 的 不 同 ,其 长 得 比例 一 般 约 为 2 : 3。 由 于 结构 布置 的 原 
因 ,发 动机 相对 车 轮 位 置 较 高 , 主 减 速 器 至 车 轮 处 
的 驱动 轴 就 有 一 夹 角 (如 图 5. 41 所 示 ) ,由 于 左右 
驱动 轴 长 度 不 一 样 , 故 两 边 的 夹 角 也 不 会 相等 ,这 
样 在 驱动 时 (尤其 在 加 速 时 ) 会 引起 汽车 发 生 转 向 
的 效应 ( 跑 偏 ), 其 原因 如 下 : 

(1) 短 驱 动 轴 处 的 驱动 转 矩 矢量 T,, 它 沿 转 向 图 5.41 跑 偏 力矩 分 析 
主 销 的 分 量 ( 转 向 力矩 )T,( 如 图 5. 41 所 示 ) 比 长 驱 ”1- 主 销 轴线 ; 2- 传 动 箱 中 心 线 ; 3- 汽 车 中 心 线 
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动 轴 处 的 T; 要 大 ,左右 大 小 不 等 ,结果 产生 了 跑 偏 力 矩 。 

(2) 如 果 长 . 短 驱 动 轴 的 直径 做 成 一 样 , 则 短 轴 的 扭转 刚性 比 长 轴 大 ,在 加 速 过 程 中 
短 驱 动 轴 处 的 车 轮 瞬 时 受到 的 驱动 转 矩 T, 要 比 长 驱动 轴 处 的 驱动 转 矩 T 大 ,将 进一步 
加 剧 跑 偏 。 

因此 ,结构 上 就 有 如 下 结构 措施 以 求 得 解决 : 

@@ 长 的 驱动 轴 采 用 刚性 较 大 的 管状 驱动 轴 , 而 短 的 驱动 轴 仍 用 径直 径 较 小 的 实心 
轴 , 如 图 5. 42 所 示 ， 






前 进 方向 


图 5.42 长 短 驱 动 轴 不 同 管 径 
1- 管 形 长 驱动 轴 ; 2- 传 动 箱 ( 变 速 器 、 主 减速 器 ); 3- 实 心 短 驱 动 轴 


@ 在 长 的 驱动 轴 处 ,采用 中 间 支 承 ( 如 图 5. 43 所 示 ) ,使 左右 轮 处 跳动 的 驱动 轴 长 度 
相等 。 


前 进 方向 





图 5.43 采用 中 间 支 承 的 右 驱 动 轴 


复习 与 思考 


1. 汽车 传动 系统 中 哪些 地 方 要 用 到 万 向 节 ? 有 哪些 种 类 ? 

2. 说 明 十 字 轴 万 向 节 结 构 的 组 成 , 它 的 工作 特性 怎样 ? 在 安装 时 ,为 什么 一 个 十 字 
轴 万 向 节 所 连 的 两 个 万 向 节 叉 间 要 注意 定位 对 中 问题 ?结构 上 如 何 实现 ? 

3. 在 汽车 上 经 常 看 到 采用 两 个 十 字 轴 万 向 节 , 有 人 说 ,这 主要 是 为 了 获得 等 速 传动 ， 
你 认为 这 种 说 法 恰当 吗 ? 无 论 是 与 否 ,说 明 其 确切 理由 。 

4. 双 十 字 轴 万 向 节 等 速 的 条 件 是 什么 ? 


5 万 向 节 与 传动 轴 141 


5. 汽车 上 有 采用 3 个 十 字 轴 万 向 节 的 结构 ,这 是 为 什么 ? 这 种 结构 的 布置 特点 是 
什么 ? 

6. 等 速 万 向 节 有 哪些 ? 它 按 什么 原理 由 结构 来 实现 ? 

7. 非 同 心 圆 式 等 速 万 向 节 , 依 据 什么 静 力学 原理 ,能 确保 传 力 点 钢 球 永 远 处 在 两 轴 
交角 的 平分 线 上 。 

8. 三 叉 架 式 万 向 节 , 其 传 力 滚 子 为 何 作 复合 运行 ? 

9. 一 般 传动 轴 为 什么 要 用 空心 管子 ? 前 置 前 驱动 汽车 中 用 于 驱动 前 轮 的 传动 轴 , 有 
的 一 侧 用 空心 管子 ,而 另 一 侧 却 为 实心 轴 , 这 是 为 什么 ? 


最 终 传 动 
一 一 主 减速 器 与 车 轮 传动 


主 减 速 器 是 传动 系 中 最 末端 的 最 终 总 成 ,由 它 通过 半 轴 或 驱动 轴 ( 见 5. 5. 3 节 ) 直 接 
驱动 车 轮 。 通 常 , 主 减速 器 内 都 含有 差 速 器 ,使 得 左右 车 轮 能 获得 所 需要 的 不 同 车 速 ( 差 
速 传动 ) 。 有 时 人 们 在 简称 “ 主 减 速 "“ 差 速 ”或 “ 主 传动 "时 ,都 是 兼 含 有 主 减 速 器 和 差 速 
器 两 个 构件 。 但 两 者 功能 完全 不 一 样 , 下 面 将 分 别 叙述 。 


6.1 主 减 速 器 的 功能 及 其 结构 类 型 


众所周知 ,发 动机 的 转速 相对 车 轮 行 驶 时 的 转速 要 高 很 多 ,其 间 最 小 减速 比 至 少 要 在 
3 以 上 。 由 变速 器 担负 起 这 一 减速 比 的 降 速 任务 不 再 适合 ,而 改 由 主 减 速 器 来 承担 则 更 
为 合理 , 主 减速 器 通常 也 是 采用 人 齿轮 传动 机 构 , 主 减速 器 齿轮 机 构 的 形式 依据 发 动机 布置 
状况 ( 纵 置 或 横 置 ) 及 整 车 构造 特点 ,可 以 是 圆柱 齿轮 . 锥 ( 形 ) 齿 轮 、 蜗 轮 蜗杆 或 行星 齿轮 
传动 等 。 图 6. 1 中 列 出 了 旋转 方向 能 改变 90" 的 圆锥 螺旋 齿轮 、 双 曲面 齿轮 和 蜗轮 蜗杆 传 
动 的 结构 示意 图 。 





图 6.1 主 减 速 器 齿轮 传动 类 型 (部 分 ) 
(a) 圆锥 螺旋 齿轮 ; (b) 双 曲 面 齿 轮 ; (c) 蜗轮 蜗杆 


由 于 前 置 后 驱动 (FR) 传 动 系 中 的 主 减 速 器 结构 在 汽车 中 最 具 普 遍 意义 ,因此 下 面 只 
介绍 FR 型 传动 系 主 减速 器 的 结构 。 根 据 FR 型 传动 系 的 特点 , 主 减速 器 在 这 里 所 起 的 
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功能 ,除了 降 速 外 ,还 要 改变 纵向 传 来 运动 的 旋转 方向 使 其 符合 车 轮转 动 方 向 。FR 型 传 
动 系 主 减速 器 的 结构 类 型 较 多 ,基本 上 有 3 类 : 单 级 、 双 级 和 双 速 。 这 3 类 中 单 级 是 基 
础 ,以 下 分 别 介绍 。 


6.1.1 单 级 主 减 速 器 一 一 锥 齿轮 传动 


所 谓 单 级 ,是 指 降 速 的 齿轮 机 构 仅 由 一 对 齿轮 来 完成 。 依 据 对 主 减速 器 的 功能 要 求 ， 
它 须 承担 降 速 及 改变 旋转 的 方向 。 锥 齿轮 传动 是 理想 的 传动 结构 方案 ,因为 它 的 效率 高 。 
对 于 锥 齿轮 的 传动 ,为 了 确保 其 传动 性 能 良好 、 可 靠 , 除 了 和 其 传动 的 类 型 有 关外 ,和 其 他 
如 齿轮 轴承 的 选 型 及 布置 .齿轮 及 轴承 的 调整 和 润滑 等 也 有 重大 关系 ,也 应 该 重点 关注 。 

1. 锥 齿轮 传动 类 型 

主 减速 器 锥 齿轮 传动 有 两 类 : 圆锥 螺旋 齿轮 和 双 曲 面 齿轮 传动 ,如 图 6. 1(a) 、(b) 
所 示 。 这 两 种 传动 的 区 别 是 : 若 两 轴 轴 线 相交 ,采用 圆锥 螺旋 齿轮 ; 若 两 轴 在 空间 交 
叉 , 则 一 定 是 双 曲 面具 轮 传动 。 圆 锥 螺旋 齿轮 从 传动 原理 上 可 看 成 是 一 对 圆锥 摩擦 体 
在 作 摩 擦 滚动 ; 那么 双 曲 面 传动 可 看 成 是 由 一 对 双 曲 面 摩擦 体 在 作 摩擦 滚动 ,如 图 6. 2 
所 示 。 由 于 结构 上 仅 截取 双 曲 面体 上 的 一 小 段 作 传动 ,小 段 双 曲面 体 和 圆锥 面体 很 相 
近 , 故 由 圆锥 体 来 近似 双 曲 面体 ;因此 有 人 称 其 是 准 双 曲面 传动 ,但 本 质 上 属于 双 曲 面 
传动 。 





图 6.2 双 曲 面 的 形成 和 双 曲 面体 摩擦 传动 示意 图 


双 曲 面 传动 由 于 主 、 从 动 轴 不 相交 而 呈 空 间 交 又, 因此 其 结构 在 传动 上 相对 圆锥 螺旋 
齿轮 传动 有 如 下 一 些 特征 。 

(1) 主 , 从 轴 间 相对 偏 移 了 一 段 距离 ,主动 小 齿轮 相对 从 动 大 齿轮 轴线 可 以 向 上 或 向 
下 偏 移 。 相 应 称 之 为 上 偏 移 ( 置 ) 或 下 偏 移 ( 置 ) , 偏 移 的 量 称 之 为 偏 移 距 。 我 们 从 图 6. 3 
中 可 看 到 ,同样 一 对 双 曲 面 齿轮 (图 (a) 和 图 (b) 或 图 (c) 和 图 (d)) ,小 齿轮 处 在 大 齿轮 左 侧 
或 右 侧 ,小 齿轮 相对 于 大 齿轮 一 个 在 下 方 一 个 在 上 方 , 高 度 上 截然 相反 。 因 此 必须 对 上 、 
下 偏 移 作 统 一 定义 ,规定 : 只 要 小 齿轮 牙齿 为 左旋 ,大 齿轮 为 右 旋 , 不 论 小 齿轮 在 大 齿轮 
上 方 或 下 方 都 称 为 下 偏 移 (如 图 6. 3(a)、(b) 所 示 )。 从 外 观 上 看 ,下 偏 移 传动 的 小 齿轮 ， 
它 真正 处 在 下 方 的 是 图 6. 3(a) 。 由 于 传统 汽车 上 后 轮 驱 动 的 主 减 速 器 锥 齿轮 其 小 齿轮 
都 为 左旋 (考虑 轴 向 力 方向 的 原因 ) ,而 小 齿轮 又 必 在 大 齿轮 的 右 方 ,下 偏 移 因 此 得 名 。 下 
偏 移 小 齿轮 可 降低 传动 轴 安 装 高 度 , 这 有 利于 车 身高 度 的 下 降 。 
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图 6. 3 双 曲 面 齿轮 传动 偏 移 定义 和 螺旋 方向 的 关系 
(2) 双 曲 面 齿轮 传动 中 ,大 小 齿轮 的 螺旋 角 是 不 等 的 ,如 图 6.4 所 示 , 小 齿轮 的 螺旋 


角 为 B. ,大 齿轮 的 螺旋 角 为 及 ,p> 记 ,它们 的 平均 螺旋 角 要 大 于 圆锥 螺旋 齿轮 ,这 就 导致 
双 曲 面具 轮 轮 齿 暑 合 时 的 平均 哮 合 齿 数 要 比 圆锥 螺旋 齿轮 要 多 ,这 使 得 双 曲 面具 轮 的 传 
动 更 加 平稳 , 减 小 了 噪声 ,提高 了 强度 。 














图 6.4 双 曲 面 小 齿轮 偏 移 距 EE 和 螺旋 角 B 
NAN- 齿 长 弧 线 中 点 了 处 的 切线 ; bz- 齿 面 宽 ; 巨 偏 移 下 


(3) 双 曲 面 齿轮 传动 时 , 轮 齿 间 除 沿 齿 廓 方向 有 滑动 外 , 沿 齿 长 方向 也 有 滑动 。 这 附 
加 的 纵向 滑动 会 产生 更 多 的 热量 ,使 得 齿 面 接触 点 处 的 温度 更 为 升 高 ,因而 需要 用 专门 的 
油 来 润滑 ,这 种 油 叫 做 双 曲 面 齿轮 油 。 如 果 不 用 这 种 油 , 齿 面 容易 发 生 胶 合 。 同 样 由 于 双 
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曲面 齿轮 传动 有 纵向 滑动 的 原因 ,虽然 它 的 效率 仍然 
很 高 (可 达 96%%) ,但 比 起 圆锥 螺旋 齿轮 还 是 要 低 ( 圆 





锥 螺旋 齿轮 的 效率 可 达 99% ) 。 
锥 齿轮 传动 的 轴 向 力 较 大 ,其 作用 方向 和 齿轮 的 
转动 方向 及 螺旋 具 5 的 旋 向 有 关 , 为 了 确保 齿轮 传动 工 | 全 旋 | 天 旋 
作 更 为 可 靠 , 结 构 上 通常 让 作用 于 小 齿轮 轴 上 的 轴 向 右手 定 则 左手 定 则 
力 指 向 朝 外 ,如 图 6.5 中 的 实 线 所 示 。 主动 齿轮 旋转 方向 “主动 齿轮 旋转 方向 
2. 锥 齿轮 的 支承 结构 一 一 轴承 布置 、 久 久 
调整 和 润滑 失 扒 


和 主动 齿轮 旋转 方向 主动 齿轮 旋转 方向 
平稳 性 噪声 以 及 它 的 使 用 可 靠 性 等 影响 很 大 。 因 ------ ~ 一----- 
此 ,在 齿轮 支承 结构 中 首先 要 关注 的 是 支承 结构 的 刚 + 负 
性 问题 。 这 在 主动 小 齿轮 上 尤为 突出 。 这 里 所 指 的 
支承 结构 刚性 表现 为 两 个 方面 : 齿轮 轴 的 弯曲 刚性 和 
沿 轴线 方向 上 的 轴 向 刚性 。 因 为 ,这 两 种 刚性 都 关系 
到 齿轮 间 的 良好 哮 合 。 

对 于 圆锥 螺旋 齿轮 传动 来 说 ,由 于 两 齿轮 的 轴线 必定 相交 。 因 此 ,小 齿轮 一 般 只 能 采 
用 悬臂 式 支承 ,如 图 6. 6(a) 所 示 。 对 于 双 曲 面具 轮 传动 ,由 于 结构 上 主动 小 齿轮 有 偏 移 
距 的 存在 , 故 小 齿轮 轴 可 用 简 支 梁 的 方法 支承 ,如 图 6. 6(b) 所 示 。 很 显然 ,采用 简 支 梁 支 
承 的 轴 要 比 悬 辟 支 承 轴 的 弯曲 刚性 大 得 多 。 


图 6.5 锥 齿轮 传动 的 轴 向 力 
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图 6.6 主 减 速 器 小 齿轮 轴 的 支承 形式 
(a) 悬臂 式 ;，(b) 简 支 梁 式 


由 于 锥 齿轮 传动 中 ,支承 除 受 径 向 力 外 ,还 须 承受 很 大 的 轴 向 力 , 因 此 , 锥 齿轮 的 轴承 
都 用 圆锥 滚 子 轴承 ,圆锥 滚 子 轴承 在 布置 上 对 轴 的 弯曲 变形 也 有 影响 。 对 于 蝶 臂 式 布置 
的 圆锥 滚 子 轴承 ,应 该 尽量 加 大 两 支承 间 的 距离 ,应 布置 成 如 图 6. 6(a) 中 所 示 的 形式 ,使 
距离 5 尽量 大 ; 对 于 简 支 梁 式 的 布置 ,就 应 缩短 支承 间 的 跨 距 ,例如 像 图 6. 7 中 从 动 大 齿 
轮 的 轴承 布置 方案 ,使 锥 轴承 支 反 力作 用 点 的 距离 (c 十 d) 为 最 短 。 
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图 6.7 主 减 速 器 从 动 锥 齿轮 的 轴承 布置 


小 齿轮 轴 的 轴 向 刚性 和 轴承 的 预 紧 度 有 关 。 和 轴承 承 受 轴 向 力 时 ,车 轴承 有 一 定 的 预 
紧 度 ,可 减少 轴承 的 轴 向 变形 ,大 大 降低 小 齿轮 的 轴 向 位 移 。 为 便于 理解 ,我 们 做 如 下 
分 析 。 

把 轴承 在 轴 向 上 的 弹性 简化 成 如 图 6. 8 所 示 的 两 个 弹簧 I 和 卫 。 设 两 弹 得 的 刚度 都 
为 C。 若 弹簧 未 曾 预 紧 , 在 齿轮 轴 受 到 轴 向 力 FF 时 , 则 只 有 弹簧 工 发 生变 形 f, 它 由 下 式 
决定 : 

f=F/C 

现 车 给 两 个 弹簧 I 和 开 以 轴 向 预 紧 力 , 轴 的 预 紧 变形 量 为 f,, 当 它 再 受到 轴 向 力 下 时 , 轴 
将 继续 发 生 轴 向 变形 , 设 为 / 。 现 在 分 析 并 和 了 作 比 较 。 





Pa 
预 紧 前 
Pd 













def Fg 


如 | 
IE 
#1 风 


II CA 













(a) (b) (c) 


6.8 轴承 预 紧 分 析 示 意图 
(a) 轴承 简化 成 弹 笋 ，(b) 轴承 预 紧 对 寿命 的 影响 ;(c) 预 紧 前 后 的 变形 特性 


现 取 主 动 轴 作 为 隔离 体 作 受 力 分 析 。 
主动 轴 轴 承 预 紧 后 , 轴 上 仍 受到 一 轴 向 力 F,。 此 时 主动 轴 还 是 处 于 平衡 状态 , 轴 上 
受到 所 有 外 力 之 和 应 等 于 0, 即 : 
下 一 CCF 十 广 二 CCGP 一 广 ) 王 0 (6. 1) 
可 得 
下 一 2CF =0 
即 
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2 
f =zc 2 C0 


从 式 (6.2) 中 可 看 出 ,对 轴承 作 预 紧 以 后 , 轴 的 轴 向 变形 了 比 未 预 紧 前 的 变形 f 小 一 半 ， 
说 明 预 紧 后 的 轴 向 刚度 提高 一 倍 。 但 要 指出 ,过 分 的 预 紧 会 降低 轴承 寿命 。 试 验 表明 , 若 
预 紧 力 F 在 轴 向 力 下 的 40% 之 内 , 即 F, 二 0. 4F, 是 不 会 降低 轴承 寿命 的 (如 图 6.8(b) 
所 示 ) ,而 刚度 却 能 明显 提高 (如 图 6. 8(c) 所 示 ) 。 

根据 上 面 理论 的 分 析 ,在 结构 上 就 应 考虑 对 圆锥 滚 子 轴承 能 有 适当 调节 其 预 紧 度 的 
措施 。 对 小 齿轮 轴 有 如 下 一 些 结构 措施 : 

(1) 通过 选择 两 滚 锥 轴承 之 间 适 当 厚 度 的 轴承 预 紧 度 调整 热 片 2 和 隔 套 3 的 长 度 来 
实现 (如 图 6. 9(a) 所 示 ); 

(2) 选择 弹性 隔 套 6( 如 图 6. 9(b) 所 示 )。 

对 于 从 动 锥 齿轮 ,其 锥 轴承 的 调整 一 般 用 调整 螺母 4( 如 图 6. 9(e) 所 示 ) ,或 用 调整 垫 
片 5( 如 图 6. 9(c) Cd) 所 示 )。 但 是 ,从 动 锥 齿轮 是 个 大 的 盆 形 , 它 的 轴 向 变形 主要 来 自 于 
受 轴 向 力 后 的 弯曲 变形 。 因 此 ,在 结构 上 采用 轴 向 止 推销 1 以 限制 从 动 锥 齿轮 2 的 轴 向 
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图 6.9 主 减 速 器 轴承 预 紧 度 调整 方法 
(a) 隔 套 和 调整 垫 片 , (b) 弹性 伸缩 隔离 套 简 ; 
(c) 差 速 器 壳 处 调整 执 片 ; (d) 主 减速 器 过 处 调整 垫 片 ;(e) 调整 螺母 
1- 齿 轮 咕 合 调整 垫 片 ;2- 轴 承 预 紧 度 调整 垫 片 ; 3- 隔 套 ; 4- 调 整 蛇 母 ， 5- 调整 垫 片 ; 6- 弹 性 隔 套 
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变形 ,如 图 6. 10 所 示 。 





图 6. 10 ”从 动 锥 齿轮 轴 向 变形 止 推 装置 
1- 止 推 ( 螺 钉 ) 销 ;2- 从 动 锥 齿轮 


轴承 的 润滑 ,对 维持 轴承 正常 工作 很 重要 。 由 于 主动 小 齿轮 轴承 润滑 有 一 定 的 难度 ， 
结构 上 要 采取 特别 措施 来 解决 。 一 般 是 利用 大 齿轮 把 润滑 油 送 入 输 油 道 ,如 图 6. 11 所 
示 , 进 入 两 锥 轴承 间 的 空 腔 ,再 经 轴承 回 油 。 





= 





\-DS 
六 SGIN) ) 
AA 





6. 11 主动 锥 齿轮 轴 轴 承 润滑 
1- 圆 锥 滚 子 轴承 ; 2- 油 道 ，3- 储 油 池 


3. 锥 齿轮 的 调整 

锥 齿轮 传动 ,由 于 制造 上 的 原因 ,齿轮 间 的 正确 咕 合 不 能 一 步 到 位 ,需要 通过 调整 解 
决 。 正 确 的 齿轮 咕 合 传动 ,可 降低 齿轮 噪声 和 提高 齿轮 的 使 用 寿命 。 这 里 所 指 的 齿轮 调 
整 ,有 两 个 方面 的 含义 : 明 合 间 院 调整 和 齿 面 上 接触 印痕 的 调整 。 

轮 齿 吵 合 间隙 (一 般 在 0. 15 一 0.4 mm 之 间 ) 的 调整 ,是 采用 轴 向 移动 从 动 锥 齿轮 的 
办 法 完成 。 例 如 , 拧 动 从 动 锥 齿轮 轴承 调整 螺母 4( 如 图 6. 9(e) 所 示 ) 使 之 轴 向 移动 ,一端 
拧 人 的 圈 数 要 等 于 另 一 端 拧 出 的 圈 数 以 保证 轴承 的 预 紧 度 不 变 ; 对 图 6. 9(c)、(d) 所 示 的 
从 动 锥 齿轮 轴承 结构 的 调整 方案 ,用 改变 左右 调整 片 厚度 但 总 厚度 不 变 的 办 法 实施 。 一 
般 来 说 , 哮 合 间隙 调整 是 紧 跟 轴承 预 紧 度 调整 后 进行 , 咕 合 间隙 的 调整 不 应 破坏 轴承 预 紧 
度 的 调整 。 

印痕 校 验 是 在 喘 合 间 杯 调整 之 后 进行 的 。 正 确 路 合 的 轮 齿 印 痕 ( 主 要 看 大 齿轮 ) 如 
图 6. 12(a) 所 示 。 调 整 印痕 位 置 通过 两 种 办 法 来 完成 : 改变 哮 合 间隙 (大 齿轮 的 轴 向 
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移动 ) 和 小 齿轮 的 轴 向 移动 (进入 大 齿轮 的 深度 )。 一 般 来 说 ,改变 哮 合 间隙 时 ,印痕 在 
齿轮 大 端 和 齿轮 小 端 之 间 纵 向 移动 ,增加 吐 合 间隙 ,印痕 更 靠近 齿轮 大 端 。 如 果 用 移 
动 小 齿轮 的 方法 调整 印痕 位 置 ,印痕 将 在 齿 面 的 上 下 方向 移动 , 若 小 齿轮 更 靠近 大 齿 
轮 ,印痕 位 置 趋向 于 齿 腹 。 图 6.12 中 (b)、(c)、(d)、(e) 示 出 了 不 同 印痕 位 置 时 的 调整 
办 法 。 





图 6.12 从 动 锥 齿轮 齿 面 接触 印痕 及 其 调整 
(a) 印痕 位 置 正确 ; (b) 偏向 齿 项 ; (c) 偏向 齿 根 ; 
(d) 偏向 轮 齿 小 端 ;(e) 偏向 轮 齿 大 端 ; (人 齿轮 轮廓 术语 标示 图 
1- 轮 齿 大 端 ; 2- 轮 齿 小 端 ; 3- 工 作 边 ; 4- 非 工作 边 ; 5- 齿 面 ; 
6- 中 心 线 ; 7- 齿 腹 ; 8- 齿 根 ; 9- 节 线 


图 6. 12(b) 中 的 印痕 偏向 齿 项 , 则 应 轴 向 移动 小 齿轮 向 前 靠近 大 齿轮 ; 图 6. 12(c) 中 
印痕 偏向 齿 根 ,应 移动 小 齿轮 向 外 离开 大 齿轮 ; 图 6. 12(d) 中 印痕 集中 在 轮 齿 的 小 端 ,应 
把 大 齿轮 外 移 , 同 时 小 齿轮 往 里 推 靠 近 大 齿轮 ; 图 6. 12(e) 中 印痕 集中 在 轮 齿 的 大 端 , 则 
要 推 大 齿轮 向 前 靠近 小 齿轮 ,同时 小 齿轮 往 后 退 离 开 大 齿轮 。 

前 面 只 谈 了 改变 路 合 间隙 的 一 些 方法 ,对 于 小 锥 齿轮 轴 轴 向 移动 的 方法 ,其 结构 措施 
也 很 多 ,例如 ,类 似 图 6.9 中 改变 垫 片 1 厚度 的 方法 。 或 用 增 减 主动 小 齿轮 轴承 座 和 主 减 
速 器 壳 体 之 间 的 调整 热 片 5( 如 图 6. 13 所 示 ) 是 很 好 的 结构 措施 ,这 种 结构 方案 的 优点 
是 ,调整 时 比较 方便 ,适合 于 经 常 维 修 的 商用 载重 车 。 
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6.13 ”商用 载重 车 单 级 主 减速 器 
(a) 装配 图 ; (b) 结构 简 图 
1- 半 轴 ; 2- 半 轴 齿 轮 ; 3- 差 速 器 行星 轮 ; 4- 从 动 锥 齿轮 ; 5- 调整 垫 片 ; 
6- 圆 锥 滚 子 轴 承 ; 7- 主 动 锥 齿轮 ; 8- 滚 柱 轴 有 承 ; 9- 差 速 器 过 


6.1.2 双 级 主 减 速 器 

对 于 商用 汽车 ,发 动机 与 车 轮 之 间 的 最 小 减速 比 一 般 在 4. 5 一 9 之 间 ,个 别 甚至 更 大 。 
速 的 基础 上 再 增加 一 级 减速 ,用 双 级 减速 。 对 于 第 二 级 减速 的 布置 方案 ,基本 上 有 两 类 : 
中 央 布 置 (集中 布置 ) 和 轮 边 布置 。 
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1. 中 央 布 置 

现在 用 得 最 多 的 是 ,第 二 级 减速 和 第 一 级 减速 集中 在 一 起 布置 在 中 央 ( 如 图 6. 14 所 
示 )。 其 中 一 级 为 锥 齿轮 传动 ,一 级 为 圆柱 齿轮 传动 。 谁 先 谁 后 ,原则 上 都 可 以 。 但 是 , 目 
前 较为 普遍 的 是 , 锥 齿轮 作为 第 一 级 ,圆柱 齿轮 作为 第 二 级 (如 图 6. 14(b) 所 示 ), 这 种 方 
案 的 优点 是 ,输入 锥 齿轮 传动 的 转 矩 没有 在 主 减 速 器 内 放大 ,这 对 锥 齿轮 传动 结构 会 更 轻 
便 些 。 当 输入 轴 需 要 贯穿 主 减 速 器 而 过 时 , 则 第 一 级 用 圆柱 齿轮 (如 图 6. 14(a) 所 示 ) 较 
易 实现 (具体 见 6. 1.4 节 贯 通 轴 式 主 减速 器 ) 。 





(a) (b) 


图 6.14 集中 布置 的 双 级 主 减 速 器 ( 差 速 器 布置 在 第 二 级 ) 
(a) 圆柱 齿轮 传动 为 第 一 级 . 锥 齿轮 传动 为 第 二 级 ; 
(b) 锥 齿轮 传动 为 第 一 级 .圆柱 齿轮 传动 为 第 二 级 
1.9- 主 动 锥 齿轮 ; 2 .5- 从 动 锥 齿轮 , 3.4- 第 一 级 减速 圆柱 齿轮 ; 6- 差 速 嚣 ; 7 .8- 第 二 级 减速 圆柱 齿轮 


在 本 章 开 始 就 已 提 到 , 主 减 速 器 中 都 装 有 差 速 器 。 双 级 主 减速 器 中 的 差 速 器 的 布置 
位 置 ,也 可 有 两 种 方案 : 第 一 种 是 把 它 放 在 第 二 级 (如 图 6. 14(b) 所 示 ); 第 二 种 是 把 它 放 
在 第 一 级 ,如 图 6. 15 所 示 。 前 一 种 方案 结构 简单 ,但 差 速 器 受到 的 转 矩 大 。 第 二 种 方案 ， 
可 减轻 差 速 器 负担 ,但 结构 复杂 。 从 图 6. 15 中 可 以 看 到 , 差 速 器 放 在 第 一 级 中 ,第 二 级 减 
速 一 定 要 用 行星 齿轮 传动 机 构 , 而 且 还 要 用 两 套 ,这 样 才 能 保证 它 能 同 轴 传 动 。 由 
图 6. 15 ,行星 齿轮 传动 中 的 太阳 轮 4 作为 输入 ,行星 轮 架 3 输出 , 齿 圈 6 固定 不 动 ,由 式 
(4.8) 可 知 ,第 二 级 减速 的 传动 比 ;一 1 十 a。 

2. 轮 边 布置 

如 果 把 中 央 布置 的 第 二 级 减速 行星 轮 传动 移 到 车 轮 处 (如 图 6. 16 所 示 ), 它 的 输出 转 
和 矩 直 接 驱动 车 轮 ,这 就 减轻 了 半 轴 的 负荷 。 行 星 轮 传动 的 方式 ,其 输入 ( 半 轴 ) 及 输出 (车 
轮 ) 和 桥 壳 都 在 同一 轴线 上 , 桥 壳 结构 简单 ,为 一 直 的 梁 。 而 相对 于 一 些 车 辆 来 说 , 它 要 求 
桥 壳 离 地 面 有 较 大 (或 小 ) 的 间隙 ,希望 半 轴 和 车 轮 不 在 同一 轴线 ,此 时 ,第 二 级 减速 机 构 
就 要 用 定 轴 圆 柱 齿 轮 传动 ,如 图 6. 17 所 示 。 图 6. 17(a) 中 的 结构 布置 可 增加 桥 壳 离 地 间 
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图 6.15 差 速 器 放 在 第 一 级 减速 处 的 双 级 主 减 速 器 
1- 第 一 级 锥 齿轮 传动 ; 2- 差 速 器 ; 3- 行 星 轮 架 ; 4- 太 阳 轮 ; 5- 行 星 轮 ; 6- 齿 园 
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图 6.16 主 减 速 器 第 二 级 的 轮 边 减 速 (行星 齿轮 传动 ) 
(a) 装配 图 ; (b) 简单 示意 图 
1- 驱 动 桥 轴 管 ， 2- 半 轴 ;，3- 制 动 鼓 ; 4- 轮 轴 载 ; 5- 行 星 轮 ; 6- 具 图 ; 
7- 太 阳 轮 ; 8- 行 星 轮 架 和 轴 销 ; 9- 止 推 垫 板 


A mm 
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隙 ,可 用 于 高 通过 性 能 车 辆 。 反 之 对 于 公交 车 辆 希望 降低 地 板 高 度 , 可 将 主动 圆柱 小 齿轮 
布置 在 从 动 大 齿轮 的 下 方 ,如 图 6. 17(b) 所 示 。 
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(b) 


6.17 轮 边 减 速 (圆柱 齿轮 传动 ) 
(a) 半 轴 在 轮轴 上 方 ; (b) 半 轴 在 轮轴 下 方 
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6.1.3 双 速 主 减 速 器 


有 些 商 用 车 使 用 工 况 变化 较 大 ,有 时 需要 在 公路 上 行驶 ,有 时 也 行驶 于 乡村 道路 ,用 
超过 6 挡 的 组 合式 变速 器 又 不 合适 ,此 时 可 用 双 速 主 减速 器 。 

双 速 主 减速 器 的 变速 部 分 ,一 般 放 在 第 二 级 减速 处 比较 合理 。 变 速 级 的 齿轮 若 用 圆 
柱 齿 轮 传动 ,一 定 需 要 两 对 齿轮 ,如 图 6. 18 所 示 。 若 用 行星 齿轮 传动 ( 作 中 央 布 置 时 ) 只 
要 用 一 套 齿轮 即 可 获得 两 种 不 同 速 比 ( 如 图 6. 19 所 示 )。 从 图 6. 19 中 可 以 看 到 ,整套 行 
星 齿 轮 传动 装 在 从 动 锥 齿轮 8 的 内 孔 中 ,该 内 孔 加 工 有 轮 齿 直接 作为 行星 齿轮 传动 的 齿 
圈 9, 它 为 输入 件 ; 行星 架 作为 输出 件 由 差 速 器 壳 6 担当 ,行星 齿轮 轴 17 一 端 插 入 差 速 器 
亮 6 内 ,而 支承 行星 齿轮 轴 17 另 一 端的 外 行星 架 则 具有 内 齿 圈 16。 太 阳 齿 轮 11 可 以 轴 
向 移动 ,太阳 齿轮 11 的 牙齿 可 部 分 插 人 行星 架 齿 圈 16 孔 内 。 当 太阳 齿轮 11 左 移 , 其 部 
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图 6.18 采用 圆柱 齿轮 变速 的 双 速 主 减速 器 
1- 输 入 连接 法 兰 ; 2- 从 动 锥 齿轮 ; 3、6- 双 速 高 挡 小 齿轮 及 大 齿轮 ; 4- 半 轴 ; 
5- 太 阳 齿 轮 ( 半 轴 齿 轮 )，7- 行 星 锥 齿轮 ; 8- 十 字 轴 ; 
9、12- 双 速 低 挡 大 齿轮 及 小 齿轮 ; 10- 换 挡 接合 套 ; 
11- 第 二 级 齿轮 轴 ; 13- 主 动 锥 齿轮 


6 最 终 传 动 一 一 主 减 速 器 与 车 轮 传动 





和 一 一 FNS NN 
和 p> IN 


gg | 
和 了 后 二 HHF 一 一 < 敌 < A 
Eg 


- S 


TS 


NN 一 一 多 


沿 
HH 
2 去 








齿 圈 ”从 动 锥 齿轮 齿 圈 ”从 动 锥 齿轮 
(b) (c) 
图 6.19 采用 行星 齿轮 传动 的 双 速 主 减速 器 


(a) 装配 图 ; (b) 高 速 挡 单 级 传动 ;(c) 低速 挡 双 级 传动 
1- 输 入 连接 法 兰 ; 2- 主 动 锥 齿轮 ; 3- 主 动 锥 齿轮 轴 轴 承 ; 4- 半 轴 齿 轮 ; 5- 行 星 轮 ; 


6- 差 速 器 壳 ; 7- 差 速 器 十 字 轴 (行星 轮 架 ); 8- 从 动 锥 齿轮 ; 9- 双 速 行星 齿轮 传动 齿 团 ; 10- 圆 柱 行星 轮 ; 


11- 太 阳 齿 轮 ; 12- 固 定 环 套 接合 齿 圈 ; 13- 太 阳 轮 和 行星 架 内 齿 团 接合 位 置 ; 
14- 半 轴 ; 15- 换 挡 拨 叉 ; 16- 外 行星 轮 架 内 齿 图 ; 17- 行 星 齿 轮轴 
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分 牙齿 插入 外 行星 架 内 齿 圈 16 中 时 ,行星 架 和 太阳 齿轮 11 一 起 联动 ,此 时 为 一 个 挡 , 传 
动 比 为 1( 见 图 6. 19(b)) 。 当 太阳 齿轮 11 右 移 退 出 内 齿 圈 16( 见 图 6. 19(c)) ,太阳 齿轮 
11 外 端的 齿 圈 和 减速 器 过 上 的 内 齿 结 合 , 太 阳 轮 将 固定 不 动 , 则 又 变 成 另 一 个 挡 。 根 据 
式 (4.8) 可 知 , 此 时 传动 比 之 1 为 低 挡 , 做 减速 传动 。 

双 速 主 减 速 器 作 轮 边 布置 时 ,采用 锥 齿轮 式 行星 齿轮 机 构 ( 如 图 6. 20 所 示 ) 将 更 紧 
凑 些 。 
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图 6.20 轮 边 减 速 双 速 传动 
1- 制 动 鼓 ; 2- 轮 载 ; 3- 端 板 ; 4- 滑 动 接合 齿 套 ; 
5- 偏 心 式 选 挡 机 构 ; 6- 太 阳 齿 轮 ; 7- 行 星 轮 ; 
8- 十 字 轴 销 ; 9- 车 桥 轴 管 ; 10- 半 轴 


从 图 6. 20 中 可 以 看 到 , 锥 齿轮 (图 中 未 注 标号 ) 固 定 在 半 轴 套 管 上 不 动 , 它 相当 于 齿 
,行星 架 和 车 轮轴 载 2 相连 作为 输出 。 另 一 个 有 内 花 键 孔 的 锥 齿轮 则 作为 太阳 齿轮 6， 
它 通 过 一 个 能 作 滑动 接合 齿 套 4 和 半 轴 10 相连 ,作为 输入 件 。 图 中 可 看 到 , 换 挡 齿 套 4 
的 外 花 键 与 太阳 齿轮 6 的 内 花 键 相 哮 合 , 其 内 花 键 和 半 轴 10 末端 的 外 花 键 相连 。 在 图 中 
所 示 状 态 时 ,该 行星 轮机 构 的 传动 比 由 式 (4.7) 可 定 出 , 知 

7 十 az 一 (1 十 a)7r3 一 0 


=1+a 


713 


因为 < 一 1, 因 此 传动 比 为 2。 
当 换 挡 齿 套 4 移 向 左 时 , 半 轴 10 直接 通过 滑动 结合 齿 套 4 的 花 键 驱动 车 轮 轮 开 2 转 


动 , 此 时 传动 比 为 1。 
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6.1.4 贯通 轴 式 主 减 速 器 


若 汽车 的 后 部 有 两 个 桥 ( 中 桥 、 后 桥 ), 且 都 为 驱动 桥 , 此 时 发 动机 的 转 矩 不 仅 要 
传输 给 中 桥 ,还 要 穿 过 中 桥 直通 后 桥 , 此 时 ,中 桥 主 减速 器 的 主动 轴 就 要 做 成 贯通 式 
的 ,如 图 6.21 所 示 。 中 桥 的 主 减速 器 如 采用 蜗轮 蜗杆 式 ( 如 图 6. 22 所 示 ) 结 构 最 为 
简单 ,因为 蜗杆 轴 可 直接 穿越 而 过 。 如 采用 锥 齿轮 传动 , 则 在 其 前 面 要 加 一 级 圆柱 
齿轮 ,以 便 主动 轴 能 贯穿 过 去 。 通 常 圆柱 齿轮 的 速 比 不 允许 为 1, 故 结构 上 都 做 成 降 
速 传动 ,此 时 贯通 轴 式 主 减速 器 又 相当 于 双 级 主 减速 器 ,结构 如 图 6. 23 所 示 。 要 做 
成 单 级 也 可 以 ,这 就 要 求 主动 齿轮 轴 足 够 粗 , 以 便 贯 通 轴 可 以 在 其 中 间 孔 中 穿 过 , 如 
图 6. 24 所 示 。 





图 6.21 贯通 轴 式 传动 结构 
Di .D:- 轮 间 差 速 器 ，Ds:- 轴 间 差 速 器 
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图 6.22 单 级 蜗轮 蜗杆 传动 贯通 式 结构 
1- 蜗 杆 ; 2- 轴 间 差 速 器 ; 3- 蜗轮 
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6. 23 贯通 轴 式 锥 齿轮 主 减速 器 ( 双 级 ) 
1- 输 出 法 兰 ( 主 后 桥 )，2- 主 减速 器 从 动 锥 齿轮 ; 3- 中 桥 从 动 锥 齿轮 ; 4- 输 出 法 兰 ( 至 前 桥 ); 5- 前 轮 驱 动 接合 套 ; 
6- 差 速 锁 ; 7- 输 入 法 兰 (来 自 变速 器 )，8- 轴 间 差 速 器 ; 9- 中 桥 主动 锥 齿轮 


2 
备 
RL 








图 6.24 单 级 锥 齿轮 传动 贯通 轴 结 构 
1- 轴 间 差 速 器 ; 2- 主 动 锥 齿轮 ; 3- 贯 通 轴 ; 4- 输 出 法 兰 ( 至 后 桥 ); 5- 输 入 法 兰 ( 来 自 变速 器 ) 
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6.2 差 速 器 


6.2.1 概述 


前 文中 已 多 次 提 到 了 差 速 器 ,汽车 上 的 主 减速 器 中 总 是 组 合 有 差 速 器 。 因 为 主 减速 
器 输出 转 矩 直接 驱动 左右 车 轮 ,而 汽车 左右 车 轮 在 行驶 中 走 过 的 路 程 并 不 会 完全 相同 , 例 
如 汽车 在 作 转弯 行驶 时 (如 图 6. 25 所 示 ) , 左 、 右 两 个 车 轮 走 过 的 路 程 就 不 相等 ,因此 要 求 
它们 的 转速 不 一 样 。 很 显然 ,由 同一 个 主 减速 器 同时 直接 驱动 两 个 不 同 转速 的 车 轮 是 不 
可 能 的 ,其 结果 必然 是 造成 一 个 车 轮 的 滑 转 , 另 一 个 车 轮 的 滑 移 。 车 轮滑 转 或 滑 移 的 后 果 
是 ,造成 额外 的 功率 损耗 和 轮胎 的 加 速 磨损 ,并 使 汽车 的 行驶 性 能 变 坏 ,甚至 难于 操纵 。 
因此 ,在 左右 驱动 轮 之 间 ,必须 装 有 差 速 器 ,保证 两 轮 能 作 纯 滚动 的 差 速 运动 。 

对 于 多 轴 驱 动 汽车 ,各 轴 间 的 转速 也 不 可 能 经 常 保 持 
一 致 , 故 在 两 驱动 桥 之 间 须 有 轴 间 差 速 器 。 这 样 ,在 汽车 结 
构 上 会 装 有 轮 间 差 速 器 和 轴 间 差 速 器 ,但 轴 间 差 速 器 不 一 
定 有 ,要 看 情况 而 定 。 尽 管 这 两 种 差 速 器 所 处 的 地 位 不 一 
样 , 但 其 差 速 的 道理 是 一 样 的 。 

差 速 器 种 类 很 多 ,最 常用 的 是 齿轮 差 速 器 。 它 的 优点 
很 多 ,结构 简单 紧凑 、 效 率 高 . 差 速 动作 反应 敏捷 。 但 因此 
也 带 来 了 一 些 问 题 ,比如 汽车 在 滑 溜 的 路 面 (冰雪 地 、 泥 学 ”图 6.25 汽车 转弯 行驶 左右 
路 ) 上 行驶 时 ,容易 出 现 一 个 驱动 车 轮 打 滑 , 汽 车 再 也 无 法 车 轮 行驶 距离 不 等 
前 进 的 毛病 。 因 此 ,有 多 种 防滑 差 速 器 出 现 以 提高 汽车 的 。 工 从 动 锥 齿轮 及 差 速 器 ;2 内 区 
越野 性 能 。 但 本 章 重点 放 在 常用 的 齿轮 差 速 器 上 ,着 重 介 于 各 转 坦 全 ,下 对 党 


程 较 短 ; 3- 外 轮 比 从 动 锥 齿轮 转 
绍 它 的 结构 工作 原理 .工作 特点 和 容易 打滑 的 原因 。 nn. 


6.2.2 齿轮 差 速 器 


普通 齿轮 差 速 器 大 都 用 圆锥 齿轮 式 , 因 为 这 种 结构 最 为 紧 姿 。 图 6. 26 所 示 为 圆锥 齿 
轮 式 差 速 器 的 相关 零件 解体 图 ,从 图 中 可 以 看 到 差 速 器 由 两 个 较 大 的 锥 齿轮 10 和 6( 结 
构 上 称 它 为 半 轴 齿轮 ) .行星 架 十 字 轴 9 和 4 个 行星 锥 齿轮 7 组 成 。 整 个 差 速 器 装 在 差 速 
器 外 壳 12 和 2 内 ,并 用 螺钉 螺 帽 3、4 和 长 螺栓 13 固定 在 主 减 速 器 从 动 锥 齿轮 1 上 。 行 
星 架 上 的 行星 锥 齿轮 7 和 两 个 半 轴 齿轮 10、6 唉 合 , 半 轴 齿轮 相当 于 齿 圈 或 太阳 轮 , 行 星 
锥 齿轮 7 装 卡 在 差 速 器 壳 的 孔 槽 中 能 跟随 主 减 速 器 从 动 锥 齿轮 1 一 起 转动 。 为 了 保证 齿 
轮 差 速 器 中 锥 齿轮 的 正确 路 合 , 行 星 锥 齿轮 7 的 背面 做 成 球面 且 有 球面 减 摩 垫 片 8 可 以 
自动 定 心 .减少 摩擦 。 

当主 减速 器 从 动 锥 齿轮 1 转动 时 ,由 于 行星 架 十 字 轴 9 的 带动 ,行星 锥 齿轮 7 作 公 
转 , 同 时 一 起 带动 左右 半 轴 齿轮 10 及 6 旋转 ,驱动 左右 车 轮 同 速 前 进 。 

下 面 从 运动 学 的 角度 来 了 解 ,与 差 速 器 左右 半 轴 齿轮 10 及 6 相连 的 左右 车 轮 的 转速 
和 从 动 锥 齿轮 1 的 转速 关系 。 
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图 6.26 差 速 器 分 解 图 
1- 从 动 锥 齿轮 ; 2.12- 差 速 器 外 壳 ;， 3、4- 螺 钉螺 帽 ; 5、11- 减 靡 垫 片 ; 6、10- 半 轴 齿 轮 ; 
7- 行 星 锥 齿轮 ， 8- 球 面 减 摩 垫 片 ; 9- 行 星 架 十 字 轴 ; 13- 长 螺栓 ; 14.15- 圆 锥 滚 子 轴承 


依据 公式 (4. 7) 
Nn 二 ans 一 (1 十 a)n;3= 二 0 
式 中 nt 和 ns 实际 上 为 半 轴 齿轮 10 及 6 的 转速 。ns 为 行星 架 十 字 轴 9 也 即 为 主 减速 器 
从 动 锥 齿轮 1 的 转速 ,由 于 半 轴 齿轮 大 小 一 样 ,它们 互 为 太阳 轮 和 齿 圈 , 故 a 二 1, 故 得 
Nn 十 nz 一 2n3 一 0 
即 


je 时 (6. 3) 


式 (6. 3) 表 明 : 当主 减速 器 从 动 锥 齿轮 1 的 转速 n; 一 定时 ,左右 车 轮 的 转速 一 定 要 满足 
式 (6. 3) 中 确定 的 关系 。 如 果 一 个 车 轮转 速 变 快 , 另 一 个 车 轮转 速 必定 变 慢 。 因 此 ,从 运 
动 学 上 可 以 说 明 以 下 两 点 : 

(1) 汽车 正常 行驶 ,左右 车 轮转 速 相等 即 7 一 nz 时 ,由 式 (6.3) 知 nn 二 nz 二 ns, 就 是 
说 左右 车 轮 的 转速 就 等 于 主 减 速 器 从 动 齿轮 的 转速 ma 。 

(2) 一 个 车 轮 打滑 , 男 一 个 车 轮 完 全 可 以 停止 不 动 ,打滑 的 车 轮 将 以 2 倍 从 动 齿 轮 的 
转速 na。 作 转 动 。 

汽车 作 转 弯 行 驶 时 ,是 什么 力量 让 差 速 器 工作 ,引起 左右 车 轮 差 速 转动 ? 从 图 6. 25 
中 看 到 , 转 杰 时 汽车 的 外 轮 要 比 正常 直线 行驶 时 走 更 长 的 距离 ,而 内 轮 行驶 的 距离 则 短 。 
其 结果 的 趋势 是 : 外 轮 有 产生 滑 移 的 倾向 (滚动 十 向 前 滑动 ) ,内 轮 有 滑 转 (滚动 十 原 地 打 
滑 ) 的 倾向 。 由 于 轮胎 和 地 面 的 附着 作用 ,地 面 要 阻止 轮胎 的 滑 转 或 滑 移 。 这 样 , 轮 胎 上 
受到 来 自 地 面 上 额外 的 作用 力 AF( 如 图 6. 27 所 示 )。 力 的 作用 方向 是 : 滑 移 的 轮胎 (外 
轮 ) 受 到 向 后 的 地 面 作用 力 , 滑 转 的 轮胎 (内 轮 ) 受 力 方向 朝 前 ,如 图 6. 27 所 示 。 这 些 力 经 
过 轮胎 就 变 成 力矩 ,此 力矩 经 半 轴 传 到 半 轴 齿轮 就 成 为 AP,AP 使 行星 小 齿轮 克服 摩擦 
发 生 自 转 , 引 起 差 速 作 用 ,使 外 轮 加 速 转 动 , 内 轮 则 变 慢 。 

注 : AP 和 AF 有 如 下 关系 式 : 

AFXR=APXr 或 AP = iAF 


式 中 ,RR 为 轮胎 半径 ; r 为 半 轴 齿轮 节 加 半径 ; i 为 比例 常数 i 一 站 
下 面 要 从 动力 学 的 角度 进一步 说 明 , 装 用 普通 齿轮 差 速 器 的 汽车 在 一 个 车 轮 打滑 时 
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2 人 MM 一 Mi，Ms 等 全 部 摩擦 力矩 转化 在 行星 轮 上 的 
，j2 一 左 、 右 轮 半 轴 转速 当量 摩擦 力矩 
站 行星 轮 自转 转速 。 局 ， 记 一 行星 轮作 用 于 半 轴 上 的 力 
P_ 驱动 转 矩 作用 于 行星 轮 上 的 力 人 ep 


FF，F 一 作用 在 左右 半 轴 次 轮 上 的 驱动 力 
(a) (b) 


图 6.27 差 速 器 工作 原理 图 
(a) 原理 图 ; (b) 示意 图 


不 能 前 进 的 原因 。 也 就 是 说 ,从 动 锥 齿轮 输出 的 转 矩 通过 差 速 器 后 ,其 驱动 车 轮 的 转 矩 是 
如 何 分 配给 两 个 车 轮 的 ? 对 这 一 问题 的 深入 理解 ,会 有 助 于 明白 高 摩擦 差 速 器 的 由 来 。 
为 此 ,要 分 成 两 种 情况 来 讨论 。 

1) 无 差 速 作用 时 ,行星 齿轮 不 自转 

如 图 6. 28 所 示 , 行 星 齿 轮 1 相当 于 一 杠杆 2, 左 右 半 轴 齿轮 上 受到 的 力 必然 相等 。 
因此 ,作用 在 左右 半 轴 齿轮 上 的 力矩 必 相 等 ,它们 受到 的 力矩 为 主 减速 器 从 动 齿轮 输出 转 
和 矩 Mo 的 一 半 , 即 左 、 右 车 轮 上 受到 力 抢 Mi ,Mz 是 相等 的 。 

M, 


Mi =M; Tp 








公 
C2 


(a) (b) 
图 6.28 差 速 器 传递 转 矩 时 力 的 作用 图 
1- 行 星 齿轮 ; 2- 杠 杆 


2) 有 差 速 作用 ,行星 齿轮 发 生 自 转 
前 已 提 到 ,要 使 差 速 器 行星 齿轮 发 生 自转 ,其 外 力 来 自 于 地 面 ,这 外 力 的 大 小 显然 和 
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差 速 器 内 部 的 摩擦 力矩 Mr ,Mj; 等 大 小 有 关 ( 如 图 6. 27 所 示 )。 内 摩擦 力矩 愈 大 , 则 需 
要 有 更 大 的 外 力 AF 克服 内 摩擦 使 差 速 器 发 生 作 用 。 也 就 是 说 ,在 起 差 速 作用 时 ,其 内 摩 
擦 使 左右 车 轮 所 受到 地 面 作用 力 ( 纵 向 力 ) 发 生 了 变化 ,使 左 、 右 车 轮 上 受到 的 力 不 相 等 
了 。 转 得 慢 的 车 轮 获 得 更 大 的 驱动 力 , 转 得 快 的 车 轮 则 变 小 。 也 就 是 说 , 差 速 器 的 内 摩擦 
使 得 主 减 速 器 从 动 齿 轮 的 输出 转 矩 发 生 重新 分 配 , 转 得 慢 的 半 轴 齿轮 上 获得 更 大 的 力矩 
(M,= (¥+AP)) , 转 得 快 则 变 小 { M 三 (¥—AP)) ,如 图 6. 27 所 示 ,但 总 和 不 变 。 

根据 以 上 两 点 的 分 析 , 可 对 普通 齿轮 差 速 器 在 使 用 过 程 中 出 现 的 问题 作出 如 下 解释 。 

由 于 普通 齿轮 差 速 器 内 摩擦 很 小 (几乎 可 以 略 去 不 计 ) ,很 小 一 点 外 力 就 可 引起 差 速 
作用 , 差 速 动作 反应 敏捷 ,这 是 十 分 宝贵 的 优点 。 由 于 差 速 器 内 摩擦 很 小 ,左右 车 轮 上 分 
配 到 的 转 抢 几乎 相等 。 因 此 一 旦 有 一 个 车 轮 进 入 滑 溜 路面 ( 如 沙 地 ,冰雪 地 及 湿地 等 ) 失 
去 附着 引起 车 轮 在 原 地 打滑 转动 (相当 于 失去 了 转 矩 ), 另 一 个 车 轮 即 使 在 附着 良好 的 路 
面 上 , 仍 会 失去 转 矩 无 法 使 汽车 获得 必要 的 牵引 力 推动 汽车 前 进 。 这 又 成 为 普通 齿轮 差 
速 器 的 最 大 缺点 。 

解决 普通 齿轮 差 速 器 的 打滑 问题 ,唯一 的 办 法 是 用 差 速 锁 ,如 图 6. 29 所 示 。 它 的 基本 
原理 就 是 发 生 车 轮 打滑 时 ,不 再 让 差 速 器 起 差 速 作用 。 从 图 中 可 以 看 到 ,通过 滑动 接合 齿 套 
4 将 其 中 一 个 半 轴 和 差 速 器 壳 及 从 动 锥 齿轮 固 结 在 一 起 。 这 样 ,行星 齿轮 就 无 法 自转 , 差 速 
器 不 再 起 作用 , 主 减 速 器 从 动 齿 轮 输出 的 转 矩 直接 通过 半 轴 驱动 车 轮 推 动 汽车 前 进 。 


% 





图 6.29 差 速 锁 机 构 
1- 操 纵 杆 ; 2- 叉 臂 ; 3- 半 轴 花 键 ; 4- 滑 动 接合 齿 套 ; 5- 固 定 接合 齿 套 
使 用 差 速 锁 ,一 般 都 是 人 为 进行 的 ,而 且 需 要 在 汽车 即将 驶 人 泥 尝 滑 溜 路面 之 前 就 要 
挂 上 差 速 锁 ,否则 一 旦 一 个 车 轮 发 生 打 滑 失 去 牵引 力 , 再 挂 上 差 速 锁 ( 此 时 汽车 已 停 在 泥 
尝 路 上 不 动 ) ,往往 无 济 于 事 。 
由 于 普通 齿轮 差 速 器 在 差 速 锁 操作 上 难于 自动 控制 ,因此 出 现 了 许多 高 性 能 的 差 速 
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器 ,以 适应 高 通过 性 能 要 求 的 汽车 。 高 性 能 差 速 器 的 创新 发 明 , 都 基于 上 述 的 理论 分 析 ， 
是 和 其 他 技术 综合 运用 的 结果 。 


6.2.3 摩擦 盘 式 抗 滑 差 速 器 


摩擦 盘 式 抗 滑 差 速 器 是 在 普通 齿轮 式 差 速 器 的 基础 上 ,增加 一 些 摩擦 盘 使 差 速 器 的 
内 摩擦 大 大 增加 而 成 的 ,其 结构 如 图 6. 30 所 示 。 图 中 , 半 轴 齿轮 轮 载 上 有 外 花 键 , 花 键 上 
装 有 杯 形 推力 环 7 和 半 轴 齿轮 摩擦 片 1, 半 轴 齿 轮 摩擦 片 1 之 间 有 矶 形 簧 片 10, 碟 形 簧 片 


10 





图 6.30 摩擦 盘 式 抗 滑 差 速 器 
(a) V 形 林 与 棉 形 面相 对 位 略图 (停车 状态 );(b) V 形 槽 与 枫 形 面相 对 位 置 图 (行驶 状态 ) 
1- 半 轴 齿 轮 摩擦 片 ; 2- 差 速 器 壳 摩擦 片 模 ; 3-V 形 模 ; 4- 行星 轮 架 枫 形 面 ; 5- 行 星 轮 颈 部 ; 
6- 差 速 器 过; 7- 杯 形 推力 环 ; 8- 半 轴 齿 轮 ; 9- 半 轴 ; 10- 矶 形 纂 片 ; 11- 曲 柄 式 十 字 轴 臂 
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10 又 兼作 摩擦 的 对 偶 件 , 它 的 外 端 插 在 差 速 器 过 的 差 速 器 过 摩擦 片 权 2 内 , 半 轴 齿轮 摩 
擦 片 1 和 碟 形 簧 片 10 都 能 作 轴 向 移动 ,行星 齿轮 则 装 在 两 根 能 组 合成 曲柄 式 十 字 轴 臂 
11 上 ,该 曲柄 式 十 字 轴 臂 11 的 各 端 为 切 有 行星 轮 架 槐 形 面 4, 在 差 速 器 壳 上 也 有 类 似 的 
V 形 槽 3, 恰 与 之 相配 。 

摩擦 盘 式 抗 滑 差 速 器 内 形成 摩擦 力 的 轴 向 正 压 力 来 自 3 个 方面 : 

(1) 碟 形 簧 片 正 压力 ; 

(2) 当 行 星 轮 发 生 自 转 时 ,由 于 锥 齿轮 传动 所 产生 的 轴 向 力 ; 

(3) 行星 轮 架 传递 驱动 转 矩 时 ,由 V 形 斜面 作用 所 造成 的 轴 向 分 力 。 

显然 ,汽车 在 正常 情况 下 行驶 ,驱动 力 并 不 大 ;如 要 起 差 速 作用 ,只 需 克 服 不 大 的 差 速 
器 内 摩 氛 力矩 。 而 当 汽 车 台 人 泥 浮 道路 行驶 阻力 较 大 时 ,一旦 一 个 车 轮 开 始 有 滑 转 倾向 ， 
出 现 上 述 3 个 方面 的 轴 向 力 , 即 可 增加 差 速 器 内 部 摩擦 力矩 ,从 而 可 使 男 一 车 轮 获得 较 大 
的 牵引 力 驱 动 汽车 前 进 。 


6.2.4 黏 性 联 轴 限 滑 差 速 器 
黏 性 联 轴 限 滑 差 速 器 多 用 做 轴 间 差 速 器 ,但 也 可 用 做 轮 间 差 速 器 。 如 图 6. 31 所 示 ， 
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图 6.31 黏 性 联 轴 限 滑 差 速 器 
1- 输 入 轴 ( 接 变速 器 ); 2- 链 轮 ( 输 入 ); 3- 多 片 离合 器 , 4- 齿 圈 ; 5- 行 星 齿轮 ;， 6- 行星 轮 销 轴 ; 
7- 行 星 轮 架 ; 8- 太 阳 齿 轮 ; 9- 输 出 至 后 轮 ; 10- 链 轮 ( 输 出 ); 
11- 输 出 轴 ( 至 前 轮 ); 12- 驱 动 链条 ; 13- 外 叶片 ; 14- 内 叶片 
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为 一 轴 间 差 速 器 。 图 中 差 速 器 采用 的 是 圆柱 齿轮 行星 齿轮 传动 ,行星 齿轮 传动 中 的 行星 
轮 架 7 作为 输入 件 ,通过 输入 轴 1 接受 来 自 变 速 器 的 输出 ,太阳 齿轮 8 和 齿 圈 4 作为 输出 
件 , 太 阳 齿 轮 通 过 链 轮 链条 将 动力 输 往 前 轴 11, 齿 圈 则 将 动力 输 往 后 轴 9。 在 差 速 器 的 左 
侧 装 有 黏 性 联 轴 节 , 联 轴 节 实际 上 为 一 充满 硅油 的 多 片 离合 器 3。 离 合 器 3 中 的 内 叶片 
14 装 在 空心 套 管 的 花 键 上 和 差 速 器 中 的 太阳 齿轮 8 相连 ,该 组 的 盘 片 上 布 满 了 圆 孔 , 另 
一 外 叶片 13 和 外 壳 上 花 键 孔 相 连 由 此 可 带动 差 速 器 中 的 齿 圈 4, 该 组 盘 片上 开 有 槽 。 汽 
车 平常 行驶 时 ,两 组 盘 片 13 和 14 之 间 可 相对 自由 转动 ,硅油 通过 盘 片 上 的 孔 和 槽 也 可 自 
由 流动 。 一 旦 前 或 后 轴 车 轮 失 去 附着 发 生 打 滑 , 发 生 较 大 的 差 速 运动 , 浸 在 硅油 中 的 两 组 
盘 片 13 和 14 发 生 相 对 转动 前 切 硅 油 形成 黏 滞 阻力 。 两 组 盘 片 13 和 14 间 相 对 速度 愈 
大 , 则 阻力 愈 大 ,这 阻力 就 相当 于 内 摩擦 ,使 得 转 得 慢 的 一 方 牵引 力 加 大 ,防止 了 汽车 一 边 
车 轮 的 打滑 ,而 汽车 无 法 向 前 行进 。 

这 里 要 指出 的 是 ,采用 上 述 圆 柱 齿 轮 行星 齿轮 差 速 器 输出 方式 ,由 于 齿 图 的 作用 半径 
大 于 太阳 轮 , 故 输 往 后 轮 的 转 矩 要 大 于 前 轮 ,输出 转 矩 之 比 为 两 轮作 用 半径 之 比 。 例 如 设 
太阳 轮 和 齿 圈 作用 半径 之 比 为 1: 2, 则 输 往 前 轮 的 只 有 1/3 转 矩 ,后 轮 为 2/3 转 矩 。 显 
然 , 此 应 和 前 轮 及 后 轮 间 的 轴 荷 分 布 相 适应 。 


6.2.5 托 森 差 速 器 


托 森 差 速 器 不 是 一 般 意 义 上 的 限 滑 差 速 器 ,而 是 一 种 具有 自 锁 倾 向 的 差 速 器 , 它 是 利 
用 蜗杆 蜗轮 传动 副 具有 自 锁 倾向 的 特点 制 成 。 即 传动 时 只 能 由 蜗杆 驱动 蜗轮 , 反 过 来 蜗 
轮 则 不 能 或 相当 困难 驱动 蜗杆 。 托 森 差 速 器 内 部 结构 如 图 6. 32 所 示 , 其 结构 剖 视 见 
图 6.33。 由 图 中 可 看 到 ,左右 一 双 半 轴 2, 其 上 各 装 有 一 个 蜗杆 6, 每 个 蜗杆 6 沿 其 圆周 
至 少 有 一 对 蜗轮 5 与 之 哮 合 ,大 的 蜗杆 6 可 以 均 布 3 个 蜗轮 5。 蜗 轮 5 通过 其 齿轮 轴 1 装 
在 差 速 器 壳 7 上 ,蜗轮 5 除了 能 和 蜗杆 作 吵 合 的 自转 运动 外 ,还 能 随 差 速 器 绕 蜗 杆 作 公 
转 。 由 于 左右 蜗杆 6 上 的 蜗轮 5 不 直接 接触 ,此 时 从 动 锥 齿轮 4 无 法 经 蜗轮 5 带动 蜗杆 6 
转动 。 为 此 ,在 每 个 蜗轮 5 的 齿轮 轴 1 两 侧 各 装 一 圆柱 齿轮 3, 左 边 半 轴 蜗杆 6 上 面 的 贺 
柱 齿 轮 3 和 右边 半 轴 蜗杆 6 上 面 的 圆柱 齿轮 3 是 相 吵 合 的 。 这 样 , 主 减 速 器 从 动 齿轮 就 
能 通过 蜗轮 5 推动 蜗杆 6 转动 输出 转 矩 了 。 为 了 更 形象 地 说 明 问 题 , 若 使 差 速 嚣 中 的 蜗杆 
蜗轮 传动 副 做 成 自 锁 式 的 , 即 只 能 由 蜗杆 6 驱动 蜗轮 5, 反 过 来 蜗轮 5 则 不 能 驱动 蜗杆 6。 
这 样 , 当 一 个 车 轮 失 去 地 面 附着 而 要 发 生 打 滑 时 ,必定 要 加 快 旋 转 ,车 轮 的 加 快 旋转 一 定 会 
通过 圆柱 齿轮 并 经 蜗轮 5 相反 驱动 另 一 半 轴 2 上 的 蜗杆 6( 变 慢 ) 才 可 能 实现 。 但 因 自 锁 的 
原因 反 驱 动 无 法 实现 ,这 仿佛 两 个 半 轴 已 锁 成 一 体 ,只 能 随 着 主 碱 速 器 从 动 齿轮 一 起 作 转 
动 ,从 而 限制 了 车 轮 的 打滑 ,解决 了 一 个 车 轮 失去 附着 发 生 打 滑 汽 车 无 法 前 进 的 现象 。 

当 和 需要 差 速 时 ,正如 前 面 分 析 的 那样 ,由 于 地 面 力 的 作用 ,使 一 个 蜗杆 正 转 (车 轮转 速 
加 快 ), 另 一 蜗杆 反 转 (车 轮转 速 变 慢 ), 变 快 的 量 和 变 慢 的 量 相等 ,不 会 出 现 圆柱 齿轮 间 由 
蜗轮 到 蜗杆 的 运动 传递 ,自动 完成 差 速 作用 。 由 于 托 森 差 速 器 采用 的 是 蜗轮 蜗杆 机 构 ,内 
摩擦 比 普通 齿轮 差 速 器 大 (如 图 6. 34 所 示 ), 其 工作 效率 较 低 。 由 于 内 摩擦 会 引起 左右 车 
轮转 矩 的 重新 分 配 。 其 结果 是 ,使 左右 车 轮 上 的 驱动 转 矩 差别 变 大 。 这 种 现象 对 转向 很 
不 利 , 故 它 不 适合 于 转向 兼 驱动 桥 上 。 
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图 6.32 托 森 差 速 器 结构 图 图 6.33 托 森 差 速 器 结构 剖 视 图 
1- 齿 轮轴 ; 2- 半 轴 ; 3- 圆 柱 齿轮 ; 4- 从 动 锥 齿轮 ; 1- 齿 轮轴 ; 2- 半 轴 ; 3- 圆 柱 齿轮 ; 4- 滚 锥 轴承 ; 
5- 蜗 轮 ; 6- 蜗 杆 ; 7- 差 速 器 过 5- 蜗 轮 ; 6- 蜗 杆 ; 7- 差 速 器 这; 8- 差 速 器 安装 法 兰 
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图 6. 34 托 森 差 速 器 和 普通 齿轮 差 速 器 工作 效率 比较 
1- 托 森 差 速 器 ; 2- 普 通 圆锥 行星 齿轮 差 速 器 
6.2.6 凸轮 式 差 速 器 


凸轮 式 差 速 器 已 完全 抛弃 了 原 有 的 齿轮 传动 机 构 , 而 由 凸轮 机 构 来 代替 ,结构 如 
图 6. 35 所 示 。 结 构 上 基本 上 由 内 凸轮 4, 外 凸轮 3 及 与 内 外 凸轮 相 接触 的 滑 块 2 所 组 
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成 。 滑 块 2 在 圆 环 套 图 5 的 孔 中 并 可 上 下 移动 。 圆 环 套 圈 5 和 差 速 器 壳 1 相连 为 主动 
件 , 内 外 凸轮 4、3 分 别 与 左右 半 轴 相连 为 从 动 件 。 内 外 凸轮 4、3 上 有 呈 贺 弧 状 的 凸 齿 , 差 
速 器 安装 后 , 滑 块 2 就 棉 入 内 外 凸轮 4、3 的 凸 齿 之 间 ,传递 转 矩 。 当 发 生 差 速 时 ,内 外 凸 
轮 4.3 要 相对 转动 , 滑 块 2 要 上 下 移动 。 很 明显 ,要 使 内 外 凸轮 4.3 发 生 相 对 转动 的 作用 
力矩 愈 大 , 则 车 轮 相 对 另 一 车 轮 发 生 打滑 的 现象 您 不 容易 发 生 。 
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图 6.35 凸轮 式 差 速 器 
1- 差 速 器 壳 ; 2- 滑 块 ; 3- 外 凸轮 ; 4- 内 凸轮 : 5- 圆 环 套 圈 


6.2.7 自由 轮 式 差 速 器 


这 种 差 速 器 与 以 上 所 述 的 各 类 差 速 器 最 根本 的 差别 是 ,通常 情况 下 左右 两 车 轮 刚 性 
联结 在 一 起 不 可 能 有 差 速 运动 。 当 需要 差 速 时 ,其 中 快速 转动 的 车 轮 将 自动 脱出 , 变 成 自 
由 轮 可 作 任 意 转动 ,以 达到 差 速 的 要 求 。 自 由 轮 式 差 速 器 的 结构 外 观 形状 如 图 6. 36(b) 
所 示 ,结构 组 成 如 图 6. 36(a) 所 示 , 它 有 一 主动 环 和 主 减 速 器 从 动 齿轮 组 合 在 一 起 。 主 动 
环 3 两 面 都 做 成 有 端面 齿 ( 即 图 6. 37(a) 中 1), 主 动 环 3 内 孔 装 有 一 个 中 心 环 9( 即 
图 6. 37(a) 中 2), 它 的 两 面 也 有 端面 齿 , 齿 形 如 图 6. 37(b) 所 示 , 它 由 两 条 倾角 不 同 的 斜 
线 组 成 ,上 货 顶部 分 比 上 货 根部 分 有 更 大 的 倾角 ,中 心 环 9 可 在 主动 环 3 孔 内 自由 转动 ,但 轴 
向 移动 受到 卡 环 10 的 限制 。 差 速 器 中 有 两 个 从 动 环 4, 它 们 各 与 左右 半 轴 (未 标 出 ) 相 
连 。 从 动 环 4 的 内 侧 端面 在 不 同 的 半径 上 做 成 两 层 端面 齿 , 它们 将 分 别 与 主动 环 3 和 中 
心 环 9 上 的 端面 齿 2( 见 图 6. 37) 相 接触 ,它们 之 间 的 齿 数 相同 ,相互 对 齐 。 两 从 动 环 4 通 
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图 6. 36 自由 轮 式 差 速 器 
(a) 结构 剖 视 图 ;(b) 结构 图 
1.2- 差 速 器 左右 索 ; 3- 主 动 环 ; 4- 从 动 环 ; 5- 弹 簧 ; 6- 垫 图; 7- 花 键 坑 ; 8- 消 声 环 ; 9- 中 心 环 ; 10- 卡 环 
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图 6.37 主动 环 及 中 心 环 
1 主动 环 端面 齿 ，2- 中 心 环 端面 齿 ; A- 主动 环 的 加 长 齿 
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过 弹簧 5 分 别 紧 紧 地 压 在 主动 环 3 端面 上 ,通过 端面 齿 的 接合 将 转 矩 传 给 半 轴 。 从 图 6. 
38 中 可 以 看 到 主动 环 3 及 两 从 动 环 4 端面 上 的 齿 厚 与 槽 宽 不 等 , 槽 宽大 于 齿 厚 ,这 样 从 
动 环 相对 主动 环 有 一 个 不 大 的 自由 转动 量 , 就 有 可 能 完成 左右 差 速 运动 。 差 速 器 工作 过 
程 如 下 : 正常 驱动 无 需 差 速 时 ,主动 环 3 与 从 动 环 4 端面 从 接触 的 情况 如 图 6. 38(a) 所 
示 , 转 矩 通过 端面 齿 输 出 。 当 要 差 速 时 ,由 于 齿 槽 间隙 的 存在 ,转动 较 快 的 从 动 环 4 可 相 
对 主动 环 3 向 前 移动 。 与 此 同时 ,由 于 从 动 环 4 内 侧 另 一 圈 齿 与 中 心 环 9 端面 齿 相 接触 ， 
由 于 齿 间 无 间隙 ,从 动 环 内 侧 齿 只 能 沿 中 心 环 9 端面 齿 的 斜面 滑动 ,从 动 环 4 逐渐 向 外 退 
出 脱离 和 主动 环 3 接触 (如 图 6. 38(b) 所 示 ) 而 成 为 自由 轮 。 从 动 环 4 继续 向 前 滚 ,在 弹 
簧 的 作用 下 ,又 进入 主动 环 3 端面 槽 面 (端面 齿 不 接触 ) ,接着 又 腹 出 ,如 此 循环 直至 差 速 
动作 停止 为 止 。 整 个 过 程 “ 味 嘲 咱 噶 ?噪声 不 断 。 为 了 解决 这 种 噪声 ,结构 上 设法 在 中 心 
环 9 和 从 动 环 4 之 间 左 右 各 加 一 消 声 环 8, 消 声 环 8 的 结构 形状 如 图 6. 39 所 示 , 环 上 有 缺 


圆周 切 向 间隙 
















(a) (b) (c) 


图 6.38 主 、 从 动 环 相对 位 置 关 系 
(a) 无 差 速 时 ,主动 环 和 从 动 环 外 齿 接合 传递 转 矩 ; 
(b) 差 速 时 , 较 快 的 从 动 环 和 主动 环 脱离 接触 ;(c) 差 速 时 ,中 心 环 和 消 声 环 相对 位 置 状 况 
A- 主 动 环 的 加 长 齿 ; 其 他 标号 同 图 6, 36 
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图 6.39 消 声 环 
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口 , 消 声 环 8 的 端面 也 做 成 和 从 动 环 4 一 样 的 端面 齿 。 此 外 ,主动 环 上 的 端面 齿 中 有 一 个 
齿 A 沿 径 向 特别 加 长 , 它 正 好 插 在 消 声 环 8 缺口 之 间 ( 如 图 6. 38 所 示 ) 限 制 消 声 环 进 一 
步 相 对 主动 环 的 转动 ,这 样 就 可 消除 “ 咋 噶 ? 声 了 。 消 声 的 基本 原理 是 : 在 差 速 过 程 中 , 自 
由 轮 处 的 从 动 环 不 再 一 进 一 出 主动 环 。 具 体 过 程 如 下 。 

当 发 生 差 速 时 , 消 声 环 8 及 从 动 环 4 一 起 相对 主动 环 3 向 前 转动 ,从 动 环 4 及 消 声 环 
8 的 端面 沿 着 中 心 环 9 端面 齿 斜 面 往 上 了 息 到 齿 顶 , 当 继 续 往 前 转动 时 , 消 声 环 的 转动 受到 
主动 环 上 径 向 加 长 端面 齿 A 的 约束 ,只 能 停留 在 齿 项 不 能 前 进 。 这 时 的 从 动 环 4 由 于 半 
轴 花 键 的 带动 继续 向 前 转动 ,但 由 于 受到 消 声 环 8 轴 向 方面 的 阻挡 , 它 只 能 沿 着 齿 顶 ( 男 
一 高 度 上 ) 滑 动 而 无 法 再 进入 主动 环 3 端面 齿 的 横 内 ,这 样 就 免除 了 “ 味 噶 味 噶 ” 的 噪声 ， 
直至 差 速 作用 消失 为 止 。 为 了 确保 从 动 环 能 再 次 进入 主动 环 端面 齿 槽 内 , 消 声 环 8 的 端 
面 齿 厚 要 略 小 于 从 动 环 4 里 层 端面 齿 的 厚度 。 


6.2.8 主动 控制 式 差 速 器 


上 述 普 通 锥 齿轮 差 速 器 ,内 摩擦 力矩 很 小 ,转弯 时 响应 敏捷 , 减 小 了 轮胎 磨损 ; 但 在 
附着 系数 左右 不 一 (分 离 ) 的 路 面 上 , 装 用 这 类 差 速 器 的 汽车 通过 性 差 。 而 限 滑 差 速 器 工 
作 时 内 摩擦 增 大 了 , 虽 装 用 这 类 差 速 器 的 汽车 在 附着 系数 分 离 的 路 面 上 的 通过 性 得 以 提 
高 ,但 转弯 行驶 时 ,轮胎 磨损 加 剧 。 能 否 根 据 路 面条 件 及 行驶 状况 对 内 摩擦 力矩 进行 调 
节 , 使 得 汽车 既 能 在 转弯 时 较 小 磨损 ,又 能 在 附着 系数 分 离 的 路 面 上 有 高 的 通过 性 ,这 就 
是 主动 控制 式 限 滑 差 速 器 的 一 种 设计 思想 。 所 谓 主 动 控 制式 限 滑 差 速 器 ,就 是 指 通过 电 
控制 装置 来 实现 限 滑 的 差 速 器 ,能 使 两 驱动 轮 ( 轴 ) 实 时 获得 更 好 的 驱动 及 差 速效 果 。 
图 6. 40 给 出 一 种 主动 控制 式 差 速 器 的 结构 示意 图 , 电 控 装 置 ( 图 中 未 绘 出 ) 根 据 路 面条 件 
及 行驶 状况 控制 摩擦 片 间 的 压 紧 力 , 从 而 得 到 差 速 器 所 需 的 内 摩擦 力 矩 。 用 电 控 差 速 器 
的 运动 特性 来 提高 汽车 的 性 能 ,可 以 有 多 个 设想 ,例如 提高 汽车 的 转向 性 能 等 。 读 者 通过 
汽车 理论 的 深入 学 习 , 将 会 有 更 多 的 启发 。 








图 6.40 主动 控制 式 限 滑 差 速 器 结构 示意 图 
1- 摩 扩 片 组 ; 2- 活塞 ; 3- 液 压 油 路 
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6.3 半 轴 


布置 在 中 央 的 主 减 速 器 若 安装 在 刚性 的 车 桥 上 , 则 主 减速 器 和 车 轮 之 间 用 轴 来 传动 ， 
此 轴 称 为 半 轴 , 半 轴 必 成 对 出 现 , 左 右 各 一 个 。 若 主 减 速 器 安装 在 车 架 或 发 动机 动力 总 成 
上 , 主 减速 器 和 车 轮 之 间 的 传动 轴 两 端 必 装 有 万 向 节 , 此 轴 一 般 称 为 驱动 轴 , 以 区 别 于 变 
速 器 和 主 减 速 器 之 间 的 传动 轴 。 这 部 分 的 内 容 已 在 第 5 章 中 讲 过 ,这 里 着 重 于 叙述 一 般 
半 轴 的 结构 。 

半 轴 的 结构 形式 和 驱动 车 轮 的 支承 方式 有 着 密切 关系 。 由 于 驱动 车 轮 在 车 桥 上 的 支 
承 方式 不 同 ,使 得 半 轴 的 受 力 状 况 也 会 有 所 不 同 。 依 据 半 轴 受 力 变形 的 特点 , 半 轴 结构 形 
式 基本 上 可 分 成 3 类 : 半 浮 式 .3/4 浮 式 和 全 浮 式 。 图 6. 41 示 出 了 3 类 半 轴 在 车 轮 上 作 
用 有 垂直 载荷 、 侧 向 力 时 的 半 轴 变形 状况 及 和 轴承 布置 的 关系 。 


FF i 


I 
一 | 一 偏 移 量 侧 向 力 


! 无 偏 移 


\ 
1 无 偏 移 
垂直 力 
(c) 


侧 向 力 


侧 向 力 


图 6.41 3 类 半 轴 在 地 面 负荷 作用 下 的 弯曲 变形 情况 
(a) 半 浮 式 半 轴 及 其 受 力 后 变形 状况 ; 
(b) 3/4 浮 式 半 轴 及 其 受 力 后 变形 状况 ; (c) 全 浮 式 半 轴 及 其 受 力 后 变形 状况 


1. 全 浮 式 

全 浮 式 半 轴 ,如 图 6. 41(c) 及 图 6. 42 所 示 。 半 轴 的 外 端 通过 法 兰 和 车 轮 轮 坑 相连 ， 
车 轮 则 直接 通过 两 个 轴承 支承 在 桥 过 上 ,而 半 轴 的 内 端 用 花 键 插 在 差 速 器 半 轴 齿轮 花 键 
孔 中 。 所 谓 半 轴 全 浮 ,是 指 在 外 界 垂直 载荷 和 侧 向 力作 用 下 半 轴 不 发 生 弯曲 变形 , 半 轴 仪 
起 传递 转 矩 作用 。 假 如 没有 半 轴 , 桥 过 上 有 两 个 轴承 照样 能 支承 住 汽车 车 轮训 无 影响 , 汽 
车 能 被 推动 行 怠 。 所 以 采用 全 浮 式 半 轴 结构 的 使 用 安全 性 高 ,适用 于 载重 汽车 。 
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图 6.42 全 浮 式 半 轴 结构 及 安装 


实际 上 ,一 般 来 说 半 轴 较 长 ,由 于 工艺 上 的 原因 , 半 轴 的 直径 不 可 能 太 小 。 因 此 ,对 轻 
型 汽车 来 说 , 它 的 强度 足够 富裕 , 若 半 轴 仍 用 全 浮 式 , 半 轴 的 潜力 未 能 充分 发 挥 。 因 此 可 
采用 半 浮 式 半 轴 或 3/4 浮 半 轴 。 

2. 半 浮 式 

半 浮 式 半 轴 受 力 变 形 及 车 轮 安 装 结构 如 图 6. 41(a) 和 图 6. 43 所 示 。 从 图 6. 41(a) 中 
可 看 到 ,和 车轮 要 通过 半 轴 支承 在 桥 壳 上 ,在 外 界 垂直 载荷 和 侧 向 力作 用 下 半 轴 要 发 生 弯曲 
变形 。 半 轴 的 支承 布置 : 半 轴 靠 车 轮 端 处 通过 一 轴承 支承 在 桥 壳 上 ,其 内 端 通过 花 键 支 
承 在 半 轴 齿轮 上 。 这 样 , 可 用 简单 的 轮 载 来 代替 加 工 复杂 的 轮 载 ,同时 也 就 减轻 了 重量 。 
半 浮 式 结构 一 定 要 确保 其 所 选材 料 .设计 制造 及 安装 质量 。 否 则 一 旦 半 轴 断裂 ,严重 时 会 
造成 车 毁 人 亡 。 

这 里 要 指出 : 如 果 半 轴 靠 车 轮 端 处 的 轴承 用 一 圆锥 轴承 4( 如 图 6. 43(c) 所 示 ), 则 差 
速 器 壳 内 必 有 一 滑 块 6 抵 住 左右 两 半 轴 ,不 使 它们 在 侧 向 力作 用 下 有 移动 。 

3. 3/4 浮 式 

结构 布置 如 图 6. 41(b) 和 图 6. 44 所 示 。3/4 浮 式 的 结构 有 时 从 外 观 上 很 容易 和 半 
浮 式 半 轴 混淆 ,两 者 主要 区 分 是 要 看 车 轮轴 承 布 置 相对 车 轮 中 心平 面 的 位 置 。 若 车 轮 
中 心 相 对 半 轴 外 端 有 偏 置 则 为 半 浮 ,车 偏 置 距 为 零 就 为 3/4 浮 了 。 由 于 偏 置 距 为 零 , 故 
其 单列 轴承 必定 布置 在 桥 壳 上 ,在 垂直 载荷 作用 下 , 半 轴 弯曲 变形 很 小 ,只 是 在 受 侧 向 
力作 用 时 半 轴 才 有 大 的 弯曲 变形 , 半 轴 受 力 状况 较 半 浮 式 大 为 改善 ,故此 类 半 轴 称 为 
3/4 浮 式 。 
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图 6.43 半 浮 式 半 轴 的 结构 与 安装 
(a) 外 端 以 圆锥 面 及 键 与 轮 载 相 固定 并 支承 在 一 对 圆锥 滚 子 轴承 上 ; 
(b) 外 端 以 凸 缘 与 轮 盘 及 制 动 鼓 相 固定 并 支承 在 一 个 向 心 推力 球 轴承 上 ; 
(c) 外 端 以 圆锥 面 及 键 与 轮 席 相 固定 并 支承 在 一 个 圆锥 滚 子 轴 承 上 
1- 桥 壳 ; 2- 半 轴 ; 3、5- 油 封 ; 4- 轴 承 ; 6- 滑 块 ; 7- 油 封 座 环 


et 


1 
2 
3. 后 
4. 圆锥 齿轮 传动 中 , 它 所 采用 的 轴承 以 及 齿轮 间 的 咕 合 都 要 调整 ,这 是 为 什么 ? 如 
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6. 44 3/4 浮 式 半 轴 结构 及 安装 
1- 半 轴 ; 2- 轴 承 ; 3- 驱 动 桥 壳 的 半 轴 套 管 ; 4- 半 轴 凸 缘 


复习 与 思考 


. 讨论 主 减 速 器 的 功能 ,说 明 变 速 器 不 能 取代 主 减 速 器 的 原因 。 
. 何谓 双 曲 面 齿轮 传动 ? 它 与 圆锥 齿轮 传动 相 比 有 何 特点 ? 如 何 区 别 ? 


后 轮 驱 动 的 主 减速 器 主动 小 锥 齿轮 , 它 的 螺旋 角 方 向 一 般 为 左旋 ,这 是 为 什么 ? 


何 调整 ? 结构 上 如 何 实 施 ? 
5. 双 级 式 主 减速 器 齿轮 传动 结构 布置 上 有 哪些 方案 ? 各 有 何 特 色 ? 
6. 主 减 速 器 的 从 动 圆锥 齿轮 可 在 主动 小 锥 齿轮 的 左 侧 或 右 侧 , 这 对 汽车 的 传动 有 影 


响 吗 ? 


7. 说 明 差 速 器 的 作用 。 汽 车 转弯 时 ,如 何 使 差 速 器 工作 ? 
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8. 画 出 普通 齿轮 差 速 器 的 结构 简 图 ,说 明 它 的 优点 和 缺点 , 试 从 理论 上 加 以 解释 。 
9. 用 差 速 锁 锁 住 普通 差 速 器 防止 车 轮 打滑 ,为 什么 要 在 打滑 前 就 锁 住 ? 


10, 
11. 


何谓 抗 滑 差 速 器 ?依据 书 中 的 内 容 把 它们 归 类 ,并 说 明 抗 滑 的 原理 是 什么 。 
说 明 托 森 差 速 器 的 结构 组 成 。 差 速 嚣 中 的 圆柱 齿轮 起 何 作 用 ? 差 速 器 中 和 半 轴 


相连 的 齿轮 用 的 是 蜗杆 还 是 蜗轮 ,为 什么 ? 


12. 
分 析 之 。 
13. 
. 半 浮 式 和 3/4 浮 式 半 轴 的 结构 布置 区 别 在 哪里 ? 
. 为 什么 有 的 半 浮 式 半 轴 在 差 速 器 内 部 有 挡 块 ? 
. 试 画 出 一 种 FR 型 车 整个 传动 系 的 结构 简 图 。 
. 试 画 出 一 种 RR 型 车 整个 传动 系 的 结构 简 图 。 
. 试 画 出 一 种 AWD 型 车 整个 传动 系 的 结构 简 图 。 


托 森 差 速 器 中 的 蜗杆 蜗轮 副 为 什么 不 做 成 自 锁 式 ? 若 做 成 自 锁 式 又 将 如 何 , 试 


半 轴 的 结构 形式 有 几 类 ? 如 何 区 别 1/2 和 3/4 浮 式 的 半 轴 ? 


1 


车 桥 与 悬 架 


车 桥 与 悬 架 的 功能 完全 不 一 样 , 但 关系 十 分 密切 。 因 巧 架 结构 类 型 的 不 同 ,传统 上 将 
车 桥 分 为 整体 式 ( 非 断 开 式 ) 和 断 开 式 两 类 ,如 图 7. 1 所 示 。 实 际 上 汽车 采用 独立 悬 架 的 
结构 形式 后 ,汽车 左右 轮 之 间 已 不 存在 车 桥 , 它 已 和 独立 悬 架 的 结构 融合 在 一 起 。 我 国 一 
般 的 教科 书 上 仍 称 为 断 开 式 车 桥 , 这 是 受 苏 联 教 材 的 影响 。 本 章 下 面 将 要 氢 述 的 车 桥 ,只 
是 指 整体 式 车 桥 。 至 于 所 谓 的 断 开 式 车 桥 ,本 书 不 再 专门 提 及 。 





图 7.1 车 桥 
(a) 整体 式 ; (b) 断 开 式 


7.1 车 桥 ( 轴 ) 


车 桥 又 称 车 轴 , 它 最 基本 的 功能 是 承受 汽车 的 负荷 ,维持 汽车 在 道路 上 正常 行驶 。 因 
此 ,车 桥 基本 的 结构 形式 就 是 能 装 上 车 轮 滚动 前 进 的 “ 梁 ”。 但 按照 结构 要 求 ,一 些 车 桥 需 
具备 附加 的 功能 ,如 车 轮 驱 动 .使 车 轮转 向 等 。 因 此 ,车 桥 按 附加 功能 的 不 同 , 可 有 下 列 3 
种 基本 类 型 : 驱动 桥 、 转 向 桥 和 支持 桥 。 将 驱动 桥 变形 加 转向 的 功能 ,就 成 为 转向 驱动 
桥 。 转 向 桥 和 支持 桥 的 车 轮 都 不 是 驱动 轮 ,这 两 者 又 称 为 从 动 桥 。 

本 节 重 点 介绍 载重 汽车 上 用 得 较 普遍 的 驱动 桥 和 转向 桥 的 结构 ,以 作为 了 解 车 桥 结 
构 的 人 门 。 至 于 支持 桥 , 主 要 为 前 置 前 驱动 汽车 的 后 桥 所 采用 ,由 于 支持 桥 的 传统 结构 十 
分 简单 ,而 一 些 先进 、 新 颖 的 支持 桥 又 和 县 架 联系 在 一 起 难于 分 割 ( 如 纵 辟 扭转 梁 式 复合 
悬 架 ) ,本 节 也 就 不 再 介绍 支持 桥 ,请 读者 注意 下 面 和 它 有 关联 的 悬 架 结构 。 


7.1.1 驱动 桥 ( 壳 ) 
这 里 所 指 的 驱动 桥 仅 涉及 桥 壳 ,不 包括 安装 其 上 的 传动 部 分 。 驱 动 桥 壳 的 结构 外 形 
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主要 受 主 减速 器 及 其 传动 方案 布置 和 悬 架 结 构 类 型 的 影响 。 图 7. 2 所 示 是 典型 的 后 驱动 
桥 壳 结构 。 它 的 中 部 有 大 圆 孔 , 用 于 安装 主 减 速 器 ,两旁 为 轴 管 让 半 轴 通过 。 轴 管 的 端 部 
为 安装 车 轮 轮 开 所 用 。 桥 壳 的 结构 外 形 主 要 是 服从 于 汽车 总 体 结构 布置 要 求 、. 精 心 构思 
而 成 。 结 构 上 除了 考虑 到 桥 本 身 所 必须 承担 的 职能 以 外 ,还 要 注意 使 桥 壳 的 弯曲 变形 要 
小 ,强度 可 靠 、 质 量 小 且 部 件 制 造 安装 方便 。 由 于 桥 壳 结构 形状 复杂 ,以 前 主要 靠 铸 造成 
形 法 以 获得 理想 的 形状 。 它 的 缺点 是 笨重 、 加 工 面 多 、 需 要 相当 规模 的 铸造 设备 。 从 现在 
来 看 , 它 只 适宜 于 批量 小 的 重型 载重 汽车 。 





图 7.2 后 驱动 桥 壳 
1- 锁 紧 螺 母 ;2- 止 动 垫 圈 ; 3- 调 整 螺 母 ; 4- 止 动 销 ; 5- 半 轴 套 管 衬 套 ; 6 一 8- 螺 栓 、 弹 筑 执 圈 、 螺 母 ; 
9- 桥 壳 ; 10- 钢 板 弹 簧 座 ，11- 通 气 塞 ， 12- 减 振 器 下 支架 ; 13- 挡 油 片 ;14- 放 油 螺 塞 ; 
15- 双 头 螺栓 ; 16- 弹 得 垫圈 ; 17- 螺 母 ; 18- 半 轴 套 管 


对 于 轻型 .中 型 载重 汽车 , 现 多 用 钢板 冲压 焊接 整体 式 桥 壳 , 如 图 7. 3 所 示 。 图 中 桥 
过 的 主 件 上 下 两 半 是 相同 的 冲压 件 ,两 件 焊接 时 需 用 4 块 三 角 镶 块 补缺 焊 到 桥 壳 中 部 前 
后 两 侧 处 。 焊 接 好 的 桥 壳 ,再 在 其 两 端 焊 上 半 轴 套 管 。 

对 于 批量 大 的 轿车 和 轻 .中 型 载重 汽车 ,可 用 钢管 扩张 成 形 法 制造 后 桥 壳 ,如 图 7. 4 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,将 钢管 中 间 先 行 扩 孔 ,再 两 端 滚 压 变 细 , 然后 加 焊 凸 缘 及 钢板 弹 
簧 座 等 。 这 种 制造 工艺 生产 效率 高 ,加工 量 小 .材料 利用 率 最 高 . 桥 壳 质量 小 , 且 桥 壳 的 强 
度 和 刚度 都 很 好 。 关 于 驱动 桥 壳 更 多 的 详细 内 容 可 参考 其 他 文献 。 
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图 7.3 钢板 冲压 焊接 整体 式 桥 壳 
(a) 焊接 成 的 桥 壳 ; (b) 桥 壳 主 件 
1- 半 轴 套 管 ; 2- 凸 缘 ( 装 制 动 底板 ); 3- 钢 板 弹 筑 座 ， 4- 桥 过 上 下 主 件 ; 5- 三 角 镶 块 ; 
6- 夹 头 ; 7- 支 架 ; 8- 通 气 塞 通 孔 ; 9- 螺 塞 ; 10- 后 盖 ; 11- 加 强 圈 ; 12- 放 油 螺 塞 孔 






































7.4 后 桥 壳 钢管 扩张 成 形 法 过 程 示意 


7.1.2 转向 桥 


一 般 汽车 的 前 轮 都 要 转向 , 当 汽 车 前 部 采用 整体 式 从 动车 桥 时 ,其 前 桥 必 为 转向 桥 。 
图 7.5 示 出 了 前 转向 桥 的 结构 组 成 及 其 特点 。 转 向 桥 主 要 由 前 轴 14、 转 向 节 8、17 和 主 
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销 5 等 零件 组 成 。 图 中 前 轴 14 承受 载荷 ,为 一 工 字 梁 。 为 了 使 前 轴 14 和 发 动机 间 有 足 
够 大 的 空间 ,前 轴 14 的 中 部 一 长 段 向 下 四 ,到 接近 轴 的 两 端 逐步 往 上 升 ,断面 形状 也 由 工 
字形 逐渐 变 成 椭圆 形 再 成 拳头 形 。 两 拳 形 处 钼 有 主 销 孔 , 孔 内 装 有 主 销 5, 转 向 节 8、17， 
通过 主 销 5 和 前 轴 14 活动 连接 。 转 向 节 的 短 轴 上 有 一 对 轴承 支承 着 车 轮 轮 融 。 为 了 转 
向 ,在 左 转向 节 的 上 凸 耳 处 ,安装 着 转向 节 臂 3, 通 过 转向 拉杆 可 使 左 转 向 节 绕 主 销 转 动 。 
左右 转向 节 8、17 的 下 凸 耳 处 装 有 左右 梯形 臂 9、19, 通 过 横 拉 杆 互相 连 在 一 起 ,使 右 转 向 
节 和 左 转向 节 联 动 。 转 向 节 的 销 孔 内 压 人 青铜 衬 套 ,作为 减少 摩擦 之 用 。 为 了 转向 轻便 ， 
在 转向 节 的 下 凸 耳 与 前 轴 拳 形 处 之 间 装 有 推力 轴承 ,在 转向 节 上 凸 耳 与 前 轴 拳 形 处 之 间 
有 调整 垫 片 以 调整 间隙 。 带 有 螺纹 的 模 形 锁 销 , 将 主 销 固 定 在 前 轴 源 形 处 的 孔 内 ,使 主 销 
不 能 在 前 轴 主 销 孔 内 转动 。 以 上 就 是 转向 桥 结构 的 基本 情况 。 





图 7.5 前 转向 桥 的 结构 
1- 紧 固 螺母 ; 2- 锥 套 ; 3- 转 向 节 臂 ; 4- 密 封 执 ; 5- 主 销 ; 6- 左 转向 节 总 成 ; 7- 守 套 ; 
8- 左 转向 节 ; 9 .19- 左 . 右 梯形 辟 ;， 10、13- 双 头 螺 栓 ; 11- 模 形 锁 销 ; 12- 调 整 垫 片 ; 14- 前 轴 ; 
15- 主 销 孔 ，16- 右 转向 节 上 盖 ; 17- 右 转向 节 ; 18- 推 力 轴承 : 20- 限 位 螺栓 


7.1.3 车 轮 定位 


车 轮 定位 是 指 车 轮 相 对 车 架 ( 或 车 身 ) 以 及 车 轮 之 间 的 相对 位 置 关 系 。 车 轮 定 位 (万 
其 是 汽车 前 轮 ) 对 汽车 的 操纵 .行驶 的 稳定 乃至 汽车 行驶 的 平顺 都 有 影响 ,实际 上 它 影 响 
着 汽车 行驶 的 安全 。 不 正确 的 车 轮 定 位 ,还 会 严重 影响 轮胎 的 磨损 。 上 述 方面 影响 对 车 
轮 定位 要 求 , 往 往 是 矛盾 的 。 因 此 ,合理 确定 车 轮 的 定位 是 各 种 因素 之 间 折 中 、 优 化 的 结 
果 。 这 些 方面 的 详细 论述 ,将 由 4 汽车 理论 》 和 《汽车 设计 》 来 完成 。 本 书 仅 作 初步 的 ,一般 
性 的 氢 述 。 

车 轮 定 位 共有 4 个 方面 : 车 轮 外 倾 .车 轮 前 束 、. 主 销 后 倾 及 主 销 内 倾 。 车 轮 定位 过 去 
只 涉及 前 轮 , 当 后 轮 为 独立 悬 架 时 ,其 车 轮 也 要 定位 ,但 无 主 销 定位 。 下 面 分 别 叙 述 。 
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1. 车 轮 外 倾 
车 轮 外 倾 如 图 7.6 所 示 。 此 时 车 轮 已 不 再 在 垂直 平面 ,而 是 横向 向 外 倾斜 。 若 车 轮 
向 内 倾斜 , 则 叫 作 负 外 倾 。 外 倾 的 度量 用 外 倾角 8 的 大 小 来 表示 。 


图 7.6 车 轮 外 倾 





车 轮 的 外 倾 源 自 于 路 面 的 拱 形 (为 了 排水 的 需要 ) ,为 了 使 车 轮 能 垂直 路 面 ,车 轮 必 须 
外 倾 。 现 代 道 路 排水 设施 完善 ,路 面相 当 平坦 ,传统 意义 上 的 车 轮 外 倾 已 无 必要 ,但 是 业 
内 普遍 认为 车 轮 适 量 外 倾 ( 一 般 为 0.5" 一 1.5") 是 有 益 的 ,前 轮 的 正 外 倾 会 给 汽车 提供 小 
量 的 不 足 转 向 特性 。 汽 车 不 足 转 向 有 利于 汽车 行驶 的 稳定 。 

外 倾 的 车 轮 ,滚动 时 要 产生 外 倾 推力 以 维持 直线 行驶 ,汽车 正常 行驶 时 左右 车 轮 的 外 
倾 推力 是 相互 平衡 的 。 汽 车 转向 时 ,在 离心 惯性 力 的 作用 下 汽车 车 身 侧 借 , 内 轮 与 地 面 趋 
向 于 有 更 大 的 接触 (外 倾 变 小 ), 外 轮 则 相反 减 小 了 接触 (外 倾 加 大 ) ,再 加 上 负荷 的 转移 ， 
外 轮 的 外 倾 推力 大 于 内 轮 。 综 合 起 来 ,其 结果 相当 于 增加 了 前 轴 朝 另 一 方向 转向 的 侧 偏 
角 , 这 就 造成 了 汽车 的 不 足 转向 。 此 外 ,前 车 轮 的 外 倾 也 有 助 于 减 小 主 销 的 接地 距 , 有 利 
于 转向 操纵 力 的 减轻 。 

促成 车 轮 侧 偏 ,造成 不 足 转向 的 因素 很 多 ,不 仅仅 限于 前 车 轮 的 外 倾 。 总 的 说 来 , 一 
辆 汽车 车 轮 外 倾 的 决定 ,综合 了 许多 因素 。 尤 其 是 独立 悬 架 ,还 要 考虑 到 车 轮 跳 动 过 程 中 
外 倾角 的 变化 规律 。 多 数 资料 认为 ,车 轮 往 上 跳 时 外 倾 应 变 成 负 , 回 弹 时 应 为 正 , 这 可 克 
服 车 身 侧 倾 时 外 轮 ( 它 相对 于 车 身 往 上 移 ) 外 倾角 过 分 增 大 的 不 利 影响 。 这 样 , 当 顾及 车 
身 及 车 轮 的 动态 过 程 和 悬 架 等 结构 因素 ,有 的 汽车 车 轮 ,尤其 是 后 独立 悬 架 的 车 轮 , 其 静 
态 的 外 倾角 甚至 采用 负 值 也 就 不 足 为 奇 了 。 

2. 车 轮 前 东 

车 轮 前 东 是 指 , 其 车 轮 平面 前 部 向 内 缩 拢 ,左右 车 轮 的 中 心平 面 不 再 平行 ,如 图 7.7 
所 示 。 对 于 前 束 的 度量 有 两 种 方法 : 左右 两 车 轮 前 后 轮 缘 的 差 值 (一 B 一 C) ,或 前 东 角 
6( 车 轮 中 心平 面 和 汽车 纵向 平面 在 地 面 上 夹 线 的 夹 角 )。 前 束 有 正 负 之 分 ,规定 车 轮 向 前 
方 缩 拢 为 正 , 车 轮 向 后 方 缩 拢 为 负 。 汽 车 前 轮 前 束 的 形成 靠 调整 转向 机 拉杆 长 度 获得 。 

对 于 车 轮 的 前 束 , 一 般 认 为 ,在 一 定 程度 上 由 它 来 抵消 因 车 轮 外 倾 在 滚动 时 造成 的 不 
利 影响 (轮胎 磨损 加 剧 ) 。 因 此 ,前 束 的 大 小 和 车 轮 外 倾 有 较 大 的 相关 性 ,显然 过 大 的 前 束 
也 不 好 。 这 里 要 指出 的 是 ,对 于 前 轮 驱 动 的 汽车 ,由 于 前 车 轮 上 受到 的 驱动 力 指向 前 方 
(与 从 动 轮 相反 ), 它 有 使 车 轮 绕 主 销 转动 增加 前 束 的 趋势 ,为 了 不 使 前 束 过 大 ,有 些 前 轮 
驱动 的 汽车 采用 了 负 的 前 束 。 
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{a) 前 束 结构 示意 图 ; (b)》 前 束 的 度量 
3. 主 销 后 倾 
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主 销 后 倾 是 指 , 主 销 轴线 在 汽车 纵向 平面 内 向 后 倾斜 ,不 再 和 地 面 垂直 。 主 销 后 倾角 
是 指 主 销 轴线 与 地 面 垂 线 之 间 的 夹 角 , 如 图 7. 8 所 示 。 主 销 后 倾 的 结果 ,使 得 主 销 轴线 在 
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图 7.8 主 销 后 倾 
(a) 正 后 倾 ( 后 轮 驱 动 ) 自动 回 正 ; (b) 负 后 倾 (前 轮 驱 动 ) 自动 回 正 
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地 面 上 的 交点 (在 纵向 平面 内 看 ) 移 向 前 方 ,造成 了 它 和 轮胎 的 接地 中 心 产生 了 一 段 距离 
a, 它 的 名 称 叫 做 主 销 拖 距 。 拖 距 也 可 在 接地 中 心 的 后 方 ,此 时 主 销 为 负 后 倾 。 对 于 主 销 
轴线 交 于 前 方 的 正 拖 距 ,车 轮 容易 维持 直线 方向 。 由 图 7. 8 可 看 到 当 和 车轮 受 外 界 干扰 发 
生 偏 转 而 引起 车 辆 转向 时 ,由 于 抑 距 的 存在 ,在 地 面 侧 向 力 、 纵 向 力作 用 下 ,形成 回 正 
力矩 ,使 车 轮 重新 回 到 直行 位 置 。 图 7. 8 中 仅 示 出 了 从 动 轮 和 驱动 轮 在 纵向 力作 用 下 
采用 不 同 拖 距 的 办 法 ,获得 相同 的 回 正 效果 。 两 侧 向 力 造成 的 回 正 效 果 , 请 读者 自己 
证 明 。 

有 时 ,轮胎 的 强力 弹性 自身 会 形成 正 的 拖 距 ,技术 上 称 做 轮胎 拖 距 。 这 样 ,从 动 轮 上 
就 会 造成 过 大 的 回 正 力矩 ,这 也 不 利于 操纵 。 此 时 ,结构 上 可 减 小 主 销 后 倾 ,甚至 采用 负 
后 倾 的 做 法 。 

4. 主 销 内 倾 

主 销 若 在 车 辆 的 横向 平面 内 向 里 倾斜 , 称 做 主 销 内 倾 ,如 图 7. 9 所 示 , 主 销 内 倾角 用 
a 来 表示 。 主 销 内 倾 主 要 是 为 了 减 小 主 销 轴线 的 接地 距 5, 所 谓 接 地 距 5b 是 指 主 销 轴线 在 
车 辆 横向 平面 内 , 主 销 轴 线 和 地 面 的 交点 到 车 轮 中 心平 面 接地 点 的 距离 。 接 地 距 有 正 负 
之 分 ,接地 距 在 车 轮 中 心 内 侧 为 正 , 在 外 侧 为 负 。 





图 7.9 主 销 内 倾 


车 轮转 向 时 ,车 轮 要 绕 主 销 转动 。 若 主 销 接地 距 变 大 ,使 力 臂 r( 如 图 7.10 所 
示 ) 加 大 , 则 阻力 矩 也 变 大 ,使 转向 沉重 。 另 外 , 当 和 车轮 在 路 面 上 遇 到 障碍 、 坑 洼 时 ， 
大 的 力 臂 7 会 使 驾驶 员 感 到 更 大 的 反 冲 力 。 反 之 ,车 没有 接地 距 , 如 图 7. 11 所 示 , 车 
轮转 向 时 轮胎 的 滚动 受到 阻碍 ,而 变 成 为 轮胎 胎 面 的 擦 地 滑动 ,使 得 汽车 在 低 转 速 
时 也 变 得 十 分 沉重 。 一 般 的 经 验 规定 , 主 销 的 接地 距 为 标准 轮胎 宽度 的 10%~25% 
较为 合适 。 

减 小 接地 距 ,结构 上 要 使 主 销 深 入 到 车 轮 轮 罗 内 ,让 主 销 轴线 尽量 接近 车 轮 中 心平 
面 , 如 图 7. 11 所 示 。 这 通常 无 法 实现 ,而 只 能 用 主 销 内 倾 的 办 法 解决 。 有 内 倾 的 主 销 , 汽 
车 转向 时 ,必定 要 抬 高 汽车 ,也 会 使 转向 费力 ,如 图 7. 12 所 示 , 因 此 主 销 内 倾角 也 不 宜 
过 大 。 

主 销 接 地 距 5 对 车 辆 制 动 时 的 稳定 性 影响 较 大 ,下 面 介绍 国外 文献 对 这 一 问题 的 分 
析 。 共 3 种 情况 : 零 接地 距 、 正 接地 距 和 人 负 接 地 距 , 相 应 的 如 图 7. 13 一 图 7. 15 所 示 。 
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车 轮转 向 时 绕 
主 销 作 滑动 





7T=FrN.m) 


图 7.10 有 接地 距 5 时 ,车 轮 的 转向 效应 图 7.11 无 接地 距 时 ,和 车轮 的 转向 效应 


车 辆 制 动 时 ,由 于 左右 车 轮 处 的 路 面 附着 情况 不 一 样 ,左右 车 轮 的 制 动 力 可 能 不 相 
等 。 设 左轮 制 动 力 大 , 右 轮 小 ,由 于 汽车 惯性 的 存在 ,其 向 前 的 惯性 力作 用 于 汽车 质心 处 。 
车 辆 在 这 些 外 力作 用 下 ,将 因 接 地 距 的 不 同 而 显现 不 同 的 后 果 。 

(1) 对 于 零 接 地 距 的 车 辆 ,由 于 左轮 制 动 力 大 于 右 轮 ,其 合力 偏向 于 左 , 它 和 惯性 力 
形成 力 偶 ,有 使 汽车 向 左 跑 偏 的 趋向 ,如 图 7. 13 所 示 。 






向 前 的 惯性 力 
形成 的 跑 偏方 向 








图 7.12 主 销 内 倾角 和 车 轮转 向 的 抬 高 图 7.13 零 接 地 距 制 动 跑 偏 图 
(a) 车 轮 在 直行 时 的 位 置 ; (b) 车 轮转 过 90" 时 车 轮 抬 高 


(2) 对 于 正 接地 距 的 车 辆 ,除了 上 面 的 跑 偏 力矩 外 ,左轮 上 的 制 动 力 对 于 主 销 轴线 还 
要 形成 向 左 的 跑 偏 力矩 ( 右 轮 制 动 力 小 略 去 不 计 ) ,这 样 更 加 重 向 左 跑 偏 ,如 图 7. 14 所 示 。 

(3) 对 于 负 接 地 距 的 车 辆 ,恰好 和 正 接地 距 的 情况 相反 ,左轮 有 向 右 跑 偏 的 趋势 , 综 
合 了 第 1 种 情况 后 , 跑 偏 的 因素 相互 抵消 ,维持 了 汽车 的 直行 ,如 图 7.15 所 示 。 

原则 上 说 , 主 销 接 地 距 最 好 是 负 值 ,但 这 势必 要 增加 主 销 的 内 倾角 ,过 大 的 内 倾角 对 
转向 操纵 不 利 , 因 此 许多 车 辆 的 前 轮 接 地 距 仍 为 正 值 。 但 是 要 指出 , 制 动 系 中 双 管 路 采用 
X 形 布 置 时 ( 详 见 第 11 章 ), 通 常 都 是 负 接 地 距 。 
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图 7.14 正 接地 距 制 动 跑 偏 图 7.15 负 接 地 距 制 动 不 跑 偏 
1- 向 前 的 惯性 力 形成 的 跑 偏方 向 ; 1 向 前 的 惯性 力 形成 的 跑 偏方 向 ; 
2- 综 合 后 的 跑 偏方 向 2- 接 地 距 形 成 的 跑 偏 方向 ; 3- 综 合 后 的 跑 偏 方向 
7.2 悬 架 
7.2.1 概述 


7.2.1.1 悬 架 系统 的 功能 

悬 架 系统 是 车 架 ( 或 承载 式 车 身 ) 和 车 桥 ( 或 车 轮 ) 之 间 弹 性 连接 并 传递 力 和 力矩 的 装 
置 的 总 称 。 

悬 架 的 主要 功能 有 : 

(1) 把 路 面 作用 于 车 轮 的 垂直 反 力 (支承 力 ) .纵向 反 力 (驱动 力 和 制 动 力 ) 、 侧 向 反 力 
以 及 这 些 反 力 所 造成 的 力矩 传递 到 车 架 ( 或 车 身 ) 上 ; 

(2) 与 轮胎 一 起 ,吸收 和 缓冲 汽车 行驶 中 由 于 路 面 不 平 所 造成 的 各 种 振动 和 冲击 ,从 
而 保证 乘客 乘坐 舒适 和 货物 的 安全 ; 

(3) 使 车 身 与 车 轮 之 间 保 持 有 适当 的 动态 几何 关系 , 即 车 轮 跳 动 时 应 有 正确 的 运动 
规律 。 

汽车 悬 架 直接 关系 到 汽车 行驶 的 平顺 性 和 操纵 稳定 性 ,而 汽车 的 行驶 状况 非常 复杂 ， 
同时 也 受到 很 多 因素 的 制约 ,要 使 平顺 性 和 操纵 稳定 性 都 达到 最 佳 状 态 是 很 难 的 ,有 时 也 
是 矛盾 的 。 因 此 ,合理 的 悬 架 系统 必定 要 和 车 辆 的 特点 相 结合 。 


7.2.1.2 悬 架 的 组 成 

汽车 的 悬 架 虽 然 有 不 同 的 结构 形式 ,但 主要 由 3 部 分 组 成 : 弹性 元 件 ,. 减 振 器 和 导向 
机 构 。 有 的 汽车 悬 架 弹 性 元 件 刚度 较 小 , 容易 造成 车 身 侧 倾 过 大 ,因此 在 悬 架 中 增加 了 
第 4 部 分 一 一 横向 稳定 器 ,如 图 7. 16 所 示 。 

1. 弹性 元 件 

弹性 元 件 起 缓和 冲击 的 作用 。 由 于 汽车 行驶 的 路 面 不 可 能 绝对 平坦 ,路 面 作 用 于 车 
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图 7.16 汽车 悬 架 组 成 示意 图 
1- 弹 性 元 件 ; 2- 减 振 器 ; 3- 导 向 机 构 ; 4- 横 向 稳定 器 


轮 上 的 垂直 反 力 往往 是 冲击 性 的 ,特别 是 在 坏 路 面 上 高 速 行驶 时 ,这 种 冲击 将 非常 明显 。 
当 这 种 冲击 力 传递 到 车 架 和 车 身上 时 ,不 但 会 加 剧 汽车 机 件 的 损坏 ,还 会 使 乘客 感到 不 舒 
服 或 使 汽车 上 的 货物 受到 损伤 。 所 以 ,为 了 缓解 冲击 ,除了 采用 有 弹性 的 充气 轮胎 外 ,还 
要 充分 利用 悬 架 系 统 吸 收 振动 能 量 。 

2. 减 振 器 

减 振 器 起 衰减 振动 的 作用 。 弹 性 元 件 吸收 冲击 后 会 产生 振动 甚至 引起 共振 ,应 尽快 
消减 振动 恢复 原状 ,否则 容易 使 乘客 感到 不 舒服 和 疲劳 。 因 此 在 悬 架 系统 中 要 有 减 振 器 
使 车 身 的 振动 迅速 训 减 (振幅 迅速 减 小 ) ,提高 汽车 的 行驶 平顺 性 。 

3. 导向 机 构 

前 面 已 提 到 ,县 架 要 在 车 架 和 车 轮 间 传 递 各 种 力 ,这 种 传递 力 的 构件 一 一 导向 机 构 必 
然 是 刚性 件 。 这 样 ,车 轮 在 上 下 跳动 时 会 有 一 特定 的 运动 轨迹 。 研 究 表明 ,车 轮 ( 特 别 是 
转向 轮 ) 的 这 一 运动 轨迹 应 符合 一 定 的 要 求 ,否则 将 影响 到 汽车 的 驾驶 性 能 (特别 是 操纵 
稳定 性 ) 。 因 此 悬 架 系 统 中 的 导向 机 构 不 但 要 传递 各 种 力 和 力矩 ,更 主要 的 是 ,要 确保 车 
轮 按照 一 定 轨迹 相对 于 车 架 和 和 车身 跳动 ,导向 机 构 由 此 得 名 。 

4. 横向 稳定 器 

除了 以 上 3 种 元 件 外 ,在 大 多 数 轿 车 和 客车 的 悬 架 系统 中 还 设 有 横向 稳定 器 ,其 作用 
是 防止 车 身 在 转向 等 情况 下 发 生 过 大 的 横向 倾斜 。 

需要 指出 的 是 ,并 不 是 每 一 个 悬 架 系 统 都 必须 设置 所 有 上 述 装置 。 在 装 有 纵向 装置 
的 .并 且 一 端 与 车 架 作 固定 铵 接 的 钢板 弹簧 的 汽车 上 ,钢板 弹簧 不 但 起 到 缓冲 作用 ,而 且 
起 到 传递 所 有 力 及 力矩 和 决定 车 轮 运动 轨迹 的 作用 ,所 以 就 不 必 再 设置 导向 机 构 。 此 外 
钢板 弹簧 片 与 片 之 间 有 摩 所 会 产生 阻尼 ,本 身 就 有 一 定 的 减 振 能 力 , 所 以 在 对 减 振 要 求 不 
高 时 ,这 类 汽车 可 以 不 装 减 振 器 。 例 如 ,一 般 中 型 货车 的 后 悬 架 和 重型 货车 的 前 .后 悬 架 
可 不 装 减 振 器 。 

7.2.1.3 簧 载 质 量 和 非 簧 载 质量 


1. 簧 载 质量 
由 悬 架 弹性 元 件 所 支承 的 汽车 质量 称 为 答 载 质量 ,如 发 动机 .变速器 .离合 器 、 车 身 、 
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车 架 等 。 筑 载 质量 是 汽车 质量 的 主要 组 成 部 分 。 有 时 
也 称 为 悬 架 ( 挂 ) 质 量 , 如 图 7. 17 所 示 。 







赞 载 质量 


2. 非 策 载 质量 , 
不 由 弹性 元 件 支承 的 元 件 的 质量 称 为 非 千 载 质 量 ， 项 


如 悬 架 系统 的 一 部 分 .车 轮 .车 轴 、 传 动 轴 、 固 定 在 非 独 立 
基 架 车 桥 上 的 主 减 速 器 和 差 速 器 等 。 有 时 也 称 为 非 悬 架 
质量 ,如 图 7. 17 所 示 。 非 筑 载 质量 相对 整 车 来 说 较 小 。 


7.2.1.4 悬 架 的 分 类 

1. 按 左右 车 轮 关 联 程度 分 

悬 架 结构 与 车 轮 运 动 关系 密切 ,根据 汽车 左右 两 侧 车 轮 的 运动 是 否 相 互 关 联 ,基本 上 
可 分 为 两 个 大 类 。 

1) 非 独 立 悬 架 

非 独 立 悬 架 如 图 7. 18(a) 所 示 , 其 结构 特点 是 汽车 两 侧 车 轮 安 装 在 一 根 整体 式 车 轴 
的 两 端 。 一 侧 车 轮 上 下 跳动 时 , 必然 会 影响 到 另 一 侧 车 轮 的 定位 参数 (主要 是 车 轮 外 倾 ) 
的 改变 ,但 车 轮 轮 距 不 会 变动 。 非 独立 悬 架 通 常 总 是 和 非 断 开 式 车 桥 联系 在 一 起 。 


们 上 
号 中 


图 7.17 筑 载 质量 和 非 簧 载 质量 








(b) 





图 7.18 悬 架 的 类 型 
(a) 非 独立 悬 架 ;《〈b) 独立 悬 架 


2) 独立 悬 架 

独立 悬 架 (如 图 7. 18(b) 所 示 ) 左 右 两 侧 车 轮 之 间 没 有 刚性 的 车 轴 , 车 轮 独 自 通过 悬 
架 的 弹性 元 件 和 导向 杆 件 与 车 架 相 连 。 在 左右 车 轮 的 运动 关系 上 , 当 一 侧 车 轮 跳动 时 ,对 
另 一 侧 车 轮 的 定位 参数 不 产生 影响 ,因此 称 为 独立 悬 架 。 

此 外 ,还 有 一 种 悬 架 结构 ,左右 车 轮 间 也 有 车 轴 , 但 车 轮 间 的 关联 程度 比 非 独 立 悬 架 
要 小 (一 侧 车 轮 跳动 时 , 另 一 侧 车 轮 的 外 倾角 改变 要 小 一 些 ) ,因此 有 时 也 被 称 为 半 独 立 悬 
架 , 其 详细 情况 见 单 纵 辟 扭 转 粱 式 悬 架 。 

2. 按 控制 形式 分 

根据 对 悬 架 性 能 控制 的 状况 ,汽车 悬 架 又 可 分 为 两 大 类 : 被 动 式 悬 架 和 主动 式 悬 架 : 

1) 被 动 式 悬 架 

被 动 式 悬 架 是 指 汽车 悬 架 的 刚度 和 阻尼 事先 确定 ,汽车 在 行驶 中 无 法 依据 路 面 状况 
随时 调节 这 些 参 数 以 获得 最 佳 性 能 。 被 动 式 悬 架 目 前 为 绝 大 多 数 汽 车 上 所 采用 。 

2) 主动 式 悬 架 

主动 式 悬 架 可 以 根据 路 面 和 行驶 工 况 动态 地 自 适应 调节 悬 架 的 性 能 ,使 悬 架 系统 始 
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终 保持 在 最 佳 状态 。 主 动 式 悬 架 中 按 其 是 否 包含 动力 源 ,可 分 为 有 源 主 动 悬 架 ( 全 主动 悬 
架 ) 和 无 源 主动 悬 架 ( 半 主 动 悬 架 ) ,详细 情况 见 以 后 章节 。 


7.2.2 非 独 立 悬 架 


非 独立 悬 架 因 其 结构 简单 .工作 可 车 .易于 维修 和 使 用 寿命 长 等 优点 而 受到 青睐 。 尤 
其 是 钢板 弹簧 非 独立 悬 架 , 钢 板 弹簧 可 兼 起 导向 机 构 的 作用 ,并 有 一 定 的 阻尼 减 振作 用 ， 
更 使 悬 架 结构 大 为 简化 ,故而 广泛 地 为 载重 车 的 前 .后 悬 架 所 采用 。 在 轿车 中 , 非 独 立 最 
架 仅 用 于 后 桥 。 

非 独 立 悬 架 结 构 所 采用 的 弹性 元 件 , 除 了 钢板 弹簧 之 外 ,还 可 用 螺旋 弹簧 和 和 气体 弹 
簧 。 采 用 螺旋 弹簧 .气体 弹簧 时 ,需要 有 稍 复杂 的 导向 机 构 。 

1， 纵 置 钢 板 弹 筑 非 独立 悬 架 

钢板 弹簧 式 非 独 立 悬 架 中 , 钢板 弹簧 通 常 是 纵向 布置 的 ,其 典型 的 结构 布置 为 载重 车 
上 的 悬 架 。 

图 7. 19 所 示 为 解放 基本 型 CA1091 汽车 的 前 悬 架 , 装 有 双向 作用 简 式 减 振 器 8。 钢 
板 弹簧 2 的 中 部 用 两 个 U 形 螺 栓 3 固定 在 前 桥 上 。 钢 板 弹簧 的 前 端 卷 耳 用 钢板 弹簧 销 
15 与 前 支架 1 相连 ,形成 固定 铵 链 支点 ,起 传 力作 用 。 钢 板 弹 簧 要 承受 垂直 力 、 纵 向 力 
《牵引 力 或 制 动 力 )` 侧 向 力 及 相关 力矩 。 钢 板 弹簧 后 端 与 车 架 的 连接 方式 应 注意 到 板 簧 
变形 时 的 长 度 改变 , 它 的 连接 方式 可 以 有 下 列 3 种 : 吊 耳 支架 式 、 滑 板式 和 橡胶 块 式 。 
CA1091 采用 的 是 吊 耳 支架 式 ( 如 图 7. 19 所 示 ) ,其 后 端 卷 耳 用 吊 耳 销 14 与 可 在 车 架 上 
摆动 的 吊 耳 9 相连 ,形成 摆动 的 铵 链 支点 , 它 能 够 使 钢板 弹簧 变形 时 ,两 端 卷 耳 中 心 线 间 
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图 7.19 解放 基本 型 CA1091 汽车 的 前 悬 架 
1- 钢 板 弹簧 前 支架 ; 2- 前 钢板 弹簧 ;3-U 形 螺栓 ; 4- 前 板 簧 盖 板 ; 5- 缓冲 块 ; 6- 限 位 块 ; 
7- 减 振 器 上 支架 ; 8- 减 振 器 ; 9- 吊 耳 ; 10- 吊 耳 支架 ，11- 中 心 螺 栓 ; 12- 减 振 器 下 支架 ; 
13- 减 振 器 连接 销 ; 14- 吊 耳 销 ; 15- 钢 板 弹簧 销 
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的 距离 作 相 应 的 改变 。 


滑板 支承 式 , 如 图 7. 20 所 示 。 它 的 优点 很 明显 一 一 安装 
方便 、 有 一 点 变 刚 性 ; 缺点 是 容易 产生 噪声 和 磨损 。 它 一 般 
多 用 于 板 簧 的 后 端 或 作 副 簧 托 架 。 图 7. 21 所 示 的 某 中 型 载 
重 车 的 钢板 弹簧 的 后 支承 用 的 就 是 滑板 。 

橡胶 块 支承 式 ( 如 图 7. 22 所 示 ) 如 一 汽 早期 生产 的 2.5t 
越野 车 前 悬 架 , 因 制造 工艺 复杂 现在 很 少 采 用 , 现 大 多 数 采 用 


吊 耳 支 架 式 。 

























































图 7.21 某 中 型 载重 汽车 前 悬 架 


1- 滑 板 支承 座 ; 2- 后 支架 
































图 7.22 橡胶 块 支承 式 前 悬 架 
1- 前 橡胶 支承 块 ; 2- 骑 马 螺 栓 ; 3- 后 橡胶 支承 块 
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板 簧 的 摆动 吊 耳 布置 也 有 4 种 形式 ,如 图 7. 23 所 示 。 理 论 及 实验 表明 , 吊 耳 长 度 及 
布置 角度 对 板 簧 的 工作 特性 及 板 簧 的 主 片 应 力 都 会 有 一 定 的 影响 。 图 中 (b) .(c) 的 结构 
方案 ,其 吊 耳 容易 翻转 , 故 很 少 采 用 。 





(a) (b) (c) (d) 
图 7.23 板 簧 的 摆动 吊 耳 布置 


(a) 主 片 受 拉 . 帅 耳 受 压 ; (b) 主 片 受 压 . 吊 耳 受 压 ; 
(c) 主 片 受 压 . 吊 耳 受 拉 ; (d) 主 片 受 拉 、 吊 耳 受 拉 


钢板 弹簧 的 另 一 个 优点 是 较 容 易 改变 其 刚度 。 例 如 ,中 型 货车 后 悬 架 弹簧 上 因 汽 车 
满载 或 空 载 载荷 变化 较 大 ,单一 主 钢板 弹簧 无 法 承担 ,通常 只 要 采用 在 主 钢板 弹簧 1 上 加 
装 一 副 钢板 弹簧 2 准 合 在 一 起 即 可 ,如 图 7. 24 所 示 。 从 受 力 情况 而 言 , 主 、 副 钢板 弹簧 是 
并 联 的 。 当 汽车 空 载 或 实际 装载 质量 不 大 时 , 副 簧 不 承受 载荷 而 由 主 簧 单独 工作 ,保证 悬 
架 有 足够 弹性 。 在 重 载 或 满载 情况 下 ,和 车 架 相对 车 桥 下 移 , 使 车 架 上 的 副 簧 滑板 式 支 座 3 
与 副 簧 接触 , 即 主 、 副 簧 共同 参加 工作 ,一 起 承受 载荷 而 使 悬 架 有 可 人 靠 的 强度 又 有 足够 的 
弹性 。 








图 7.24 中 型 货车 后 悬 架 
1- 主 管 ; 2- 副 纂 ; 3- 副 纂 滑板 支承 


为 了 充分 利用 板 簧 的 有 效 弹 性 ,应 尽量 减 小 钢板 弹簧 中 部 的 夹 紧 长 度 , 即 要 使 两 个 U 
形 螺栓 间 的 距离 尽 可 能 小 。 结 构 上 将 U 形 螺 栓 作 倾斜 布置 (如 图 7. 22 所 示 ) 等 。 

2. 螺旋 弹簧 非 独 立 悬 架 

与 钢板 弹簧 不 同 ,螺旋 弹簧 只 能 承受 垂直 载荷 ,因此 在 用 做 弹性 元 件 时 ,需要 有 专门 
的 传 力 杆 件 以 传递 纵向 力 、 侧 向 力 及 有 关 力 矩 。 图 7. 25 所 示 为 几 种 典型 的 螺旋 弹 筑 式 非 
独立 悬 架 的 结构 形式 。 

图 7. 26 所 示 为 典型 的 螺旋 弹簧 式 非 独 立 悬 架 ( 后 悬 架 ), 这 种 非 独立 悬 架 一 般 只 用 做 
轿车 的 后 悬 架 。 

螺旋 弹簧 2 上 端 装 在 车 身上 的 支 座 中 ,下 端 装 在 后 轴 上 。 由 于 螺旋 弹簧 2 只 能 承受 
垂直 载荷 ,所 以 必须 设置 导向 装置 (图 7. 26 中 的 纵向 推力 杆 1、 横 向 推力 导 杆 5) 来 承受 
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(b) 


图 7.25 螺旋 弹簧 非 独 立 悬 架 的 结构 形式 
(a) 带 横向 推力 杆 的 两 连 杆 式 ; (b) 三 连 杆 式 ; (c) 四 连 杆 式 ; (d) 带 横向 推力 杆 的 四 连 杆 式 





图 7.26 螺旋 弹簧 非 独立 悬 架 
1- 纵 向 推力 杆 ; 2- 螺 旋 弹 竹 ，3- 后 轴 :; 4- 加 强 杆 ; 5- 横 向 推力 导 杆 


并 传递 纵向 力 和 横向 力 。 纵 向 推力 杆 1 的 一 端 与 车 身 镁 接 , 男 一 端 则 与 后 桥 3 铵 接 , 其 作 
用 是 传递 驱动 力 、 制 动力 等 纵向 力 及 其 力矩 。 当 车 轮 行 驶 中 因 路 面 颠 复 而 上 下 跳动 时 , 纵 
向 推力 杆 1 可 绕 其 与 车 身 的 铵 接点 作 上 下 纵向 摆动 。 

横向 推力 导 杆 5 的 一 端 与 车 身 铵 接 , 另 一 端 与 后 桥 3 匀 接 ,以 传递 车 身 到 车 轮 的 横向 
力 , 如 汽车 车 身上 的 侧 向 风力 等 。 当 后 桥 3 跳动 时 ,横向 推力 导 杆 5 依靠 铵 接头 可 作 上 下 
横向 摆动 。 

加 强 杆 4 的 作用 是 ,把 通过 车 后 轴 3 传 来 的 横向 力 同 时 分 配给 另 一 侧 车 身 ,使 车 身受 
力 更 均衡 。 

横向 推力 导 杆 5 与 后 轴 3 之 间 的 夹 角 应 尽 可 能 小 , 即 横向 推力 导 杆 5 与 后 轴 3 尽 可 能 
保持 平行 ,和 否则 在 侧 向 推力 作用 下 ,会 造成 车 身 举 升 或 下 沉 并 引起 侧 向 移动 , 见 图 7. 27。 为 
避免 此 问题 ,采用 Watt 连 杆 结构 ,如 图 7. 28 所 示 。 摆 杆 2 可 绕 固定 在 后 轴 壳 上 的 中 心 销 
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1 摆动 , 摆 杆 的 两 端 分 别 与 两 根 等 长 的 连 杆 3 的 内 端 铵 接 ,而 连 杆 的 外 端 与 车 身 连接 ,这 
样 车 身 相对 车 轮 能 自由 摆动 。 





图 7.27 侧 向 推力 杆 与 后 轴 不 平行 引发 的 问题 
(a) 横向 滑 移 ; (b) 举 升 作用 





图 7.28 带 Watt 连 杆 机 构 的 两 连 杆 式 非 独立 悬 架 
1- 中 心 销 ; 2- 摆 杆 ; 3- 连 杆 ; 4- 螺 旋 弹 簧 ，5- 减 振 器 ; 6- 纵 向 推力 杆 


` 如 果 纵 向 推力 杆 沿 斜 向 布置 , 则 不 但 能 传递 纵向 力 ,也 可 传递 横向 力 。 图 7. 29 所 
示 的 四 杆 式 非 独 立 悬 架 , 其 两 根 下 连 杆 4 沿 车 身 纵 向 布置 ,传递 纵向 力 , 而 两 根 上 连 杆 
1 则 沿 车 身 斜 向 布置 ,不 仅 传递 纵向 力 和 横向 力 , 而 且 可 以 平衡 作用 在 驱动 桥 壳 的 反 
力矩 。 

3. 空气 弹簧 非 独 立 悬 架 

与 螺旋 弹簧 一 样 ,空气 弹簧 也 只 能 承受 垂直 载荷 ,因此 在 用 做 弹性 元 件 时 ,也 需要 有 
专门 的 传 力 杆 件 以 传递 纵向 力 、 侧 向 力 及 有 关 力 矩 。 图 7. 30 所 示 为 采用 空气 弹簧 的 非 独 
立 悬 架 结构 。 其 中 ,两 根 纵向 推力 杆 1 与 汽车 纵 轴线 平行 ,而 两 根 控制 臂 3 呈 V 形 布置 ， 
一 方面 可 作为 横向 推力 杆 , 另 一 方面 又 可 免除 桥 壳 受到 反 转 矩 的 作用 (对 于 驱动 桥 ) 。 空 
气 弹簧 悬 架 工 作 原 理 介 绍 见 7.2.6 节 。 
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图 7.29 四 连 杆 式 非 独 立 悬 架 
1- 上 连 杆 ; 2.3- 上 连 杆 衬 套 ; 4- 下 连 杆 ; 5、6- 下 连 杆 衬 套 ; 7- 螺旋 弹簧 隔离 套 ; 
8- 螺 旋 弹 簧 ， 9- 缓冲 块 ;! 10- 减 振 器 ;11- 减 振 器 上 安装 组 件 ; 12- 减 振 器 下 安装 组 件 





图 7.30 空气 弹簧 非 独 立 悬 架 
(a) 转向 桥 ; (b) 驱动 桥 
1- 纵 向 推力 杆 ; 2- 空 气 弹 簧 ; 3- 控 制 臂 ; 4- 减 振 器 ; 5- 支 架 


7.2.3 独立 悬 架 


在 汽车 悬 架 系统 中 ,尤其 是 在 轿车 的 前 悬 架 中 已 无 例外 地 采用 了 独立 悬 架 ,前 后 悬 架 
均 采 用 独立 悬 架 的 情况 也 越 来 越 常见 。 

前 已 述 及 ,独立 悬 架 的 结构 特点 是 两 侧 的 车 轮 各 自 独 立地 与 车 架 或 车 身 弹 性 连接 (如 
图 7. 18(b) 所 示 ) ,因而 具有 以 下 优点 。 

(1) 在 最 架 弹 性 元 件 一 定 的 变形 范围 内 ,两 侧 车 轮 可 以 单独 运动 ,而 互 不 影响 ,这 样 
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在 道路 上 行驶 时 可 减少 前 车 轮 跳动 时 的 陀螺 效应 了 3, 有 助 于 消除 转向 轮 摆 振 的 不 良 现象 。 

(2) 减少 了 汽车 的 非 簧 载 质 量 。 非 簧 载 质量 越 小 , 悬 架 所 受到 的 冲击 载荷 也 越 小 , 采 
用 独立 悬 架 可 以 提高 汽车 的 平均 行驶 速度 。 

(3) 左右 车 轮 间 无 车 桥 直接 联系 (所 谓 采 用 断 开 式 车 桥 ), 发 动机 总 成 的 位 置 高 度 可 
以 大 大 降低 ,使 汽车 的 高 度 和 质心 下 降 ,提高 了 汽车 行驶 稳定 性 , 悬 架 刚度 可 设计 得 较 小 ， 
有 利于 提高 汽车 行驶 平顺 性 。 

(4) 有 可 能 获得 所 需求 车 轮 跳 动 运动 轨迹 。 

以 上 优点 使 独立 悬 架 广泛 地 被 应 用 在 现代 汽车 上 。 独 立 悬 架 结构 复杂 ,制造 成 本 高 ,在 
使 用 中 要 定期 维修 、 检 查 车 轮 定位 ( 现 秘 统 称 做 四 轮 定位 ) 以 维持 汽车 有 良好 的 行驶 性 能 和 
安全 。 否 则 ,车 轮 定位 参数 的 变化 ,如 车 轮 外 倾角 .前 束 的 改变 ,也 会 造成 轮胎 磨损 加 剧 。 

独立 悬 架 中 现 多 采用 螺旋 弹簧 . 扭 杆 弹簧 或 气体 弹簧 等 作为 弹性 元 件 。 独 立 悬 架 的 结 
构 类 型 也 不 少 ,通常 按 导向 机 构 引 导 车 轮 运动 形式 的 不 同 ,分 成 以 下 4 类 (如 图 7. 31 所 示 ): 





(e) 


图 7.31 不 同类 型 的 独立 悬 架 示意 图 
(a) 单 横 臂 悬 架 ; (b) 双 横 臂 悬 架 ;(c) 纵 臂 悬 架 ; (d) 斜 臂 悬 架 ; (e) 烛 式 悬 架 ，(f) 麦克 弗 森 悬 架 





@ 行驶 中 的 前 转向 轮 上 下 跳动 时 ,发生 车 轮 左 右 来 回 摆动 的 现象 , 称 为 陀螺 效应 。 
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(1) 车 轮 在 汽车 横向 平面 内 摆动 的 悬 架 ( 横 臂 式 独 立 悬 架 ,麦克 弗 森 悬 架 如 图 7. 31(a)， 
(b) , (所 所 示 ); 

(2) 车 轮 在 汽车 纵向 平面 内 摆动 的 悬 架 ( 纵 臂 式 独立 悬 架 , 如 图 7.31(c) 所 示 ); 

(3) 车 轮 沿 主 销 移动 的 悬 架 : 〈( 烛 式 悬 架 , 如 图 7. 31(e) 所 示 ); 

(4) 车 轮 在 汽车 的 斜 向 平面 内 摆动 的 悬 架 ( 单 斜 臂 式 独立 悬 架 , 如 图 7. 31(d) 所 示 )。 


7.2.3.1 横 臂 式 独立 悬 架 

横 臂 式 独 立 悬 架 分 为 单 横 臂 式 和 双 横 臂 式 两 种 。 

1. 单 横 管 式 独 立 悬 架 

单 横 臂 式 独立 悬 架 的 特点 是 当 悬 架 变形 时 ,车轮 平 面 将 产生 横向 倾斜 , 且 改 变 两 侧 车 
轮 与 路 面 接触 点 间 的 距离 一 一 轮 距 ,致使 轮胎 相对 于 地 面 有 侧 向 滑 移 ,破坏 轮胎 和 地 面 的 
附着 (如 图 7. 18(b) 所 示 )。 此 外 ,这 种 悬 架 用 于 转向 轮 时 ,会 使 主 销 内 倾角 和 车 轮 外 倾角 
发 生 较 大 的 变化 ,对 于 转向 操纵 有 一 定 影响 ,因此 目前 在 前 悬 架 中 很 少 采用 。 但 是 ,由 于 
结构 简单 、. 紧 次 ,布置 方便 等 原因 ,在 车 速 不 太 高 的 重型 越野 汽车 上 的 后 悬 架 也 有 采用 , 见 
图 7.32。 





图 7.32 载 货 汽车 前 单 横 臂 式 悬 架 
1- 连 接 染 ; 2- 中 央 消 梁 ; 3- 分 动 器 壳 ; 
4- 驾 驶 室 后 部 及 货 箱 前 部 托 架 ; 5- 扭 杆 弹簧 ; 
6- 前 脊梁 ; 7- 发 动机 后 部 及 驾驶 室 前 部 托 架 ; 8- 摆 杆 ; 
9- 前 桥 壳 ; 10- 发 动机 前 部 托 架 ; 11- 货 箱 托 架 ; 12- 中 桥 壳 ，; 
13- 钢 板 弹 得 ;14- 后 桥 壳 ;15- 货 箱 后 托 架 


2， 双 横 辟 式 独 立 悬 架 

双 横 豆 式 独立 悬 架 的 两 个 横 臂 摆动 的 长 度 可 以 相等 ,也 可 以 不 相等 (如 图 7. 33 所 
示 )。 图 7. 33(a) 表 明 两 模 辟 等 长 的 悬 架 , 当 车 轮 上 下 跳动 时 ,车 轮 平面 没有 倾斜 ,但 轮 距 
却 发 生 了 较 大 的 变化 ,这 将 增加 车 轮 侧 向 滑 移 的 可 能 性 ,加 剧 轮 胎 的 磨损 。 在 横 臂 不 等 长 
的 独立 悬 架 中 (如 图 7. 33(b) 所 示 ), 如 将 两 臂 长 度 选择 适当 ,可 以 使 车 轮 和 主 销 的 角度 以 
及 轮 距 的 变化 都 不 太 大 。 不 大 的 轮 距 变 化 在 轮胎 较 软 时 可 以 由 轮胎 变形 来 适应 ,目前 轿 
车 的 轮胎 可 容许 轮 距 的 改变 在 每 个 车 轮 上 达到 4~5 mm 而 不 致使 车 轮 沿路 面 滑 移 。 由 
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此 可 见 , 横 臂 不 等 长 的 双 横 臂 式 独立 悬 架 既 改善 了 汽车 的 乘坐 舒适 性 和 行驶 平顺 性 ,又 保 
证 了 轮胎 的 寿命 ,所 以 在 轿车 前 轮 上 的 应 用 非常 广泛 。 





图 7.33 双 横 臂 独立 悬 架 示意 图 
(a) 两 横 壁 等 长 的 悬 架 ; (b) 两 横 豆 不 等 长 的 悬 架 


从 图 7. 34(c) 中 可 看 到 , 横 臂 不 等 长 的 双 横 臂 式 独立 前 悬 架 采 用 球 头 结构 代替 主 销 ， 
从 而 变 为 无 主 销 式 结构 ,上 、 下 球 头 销 的 连 心 线 相当 于 主 销 轴线 ,转向 时 车 轮 即 围绕 此 轴 
线 偏 转 。 

为 了 可 靠 地 传递 纵向 力 、. 侧 向 力 及 其 力矩 ,必须 使 悬 架 导 向 机 构 具 有 足够 的 纵向 和 侧 
向 刚度 。 根 据 横 臂 的 结构 形状 与 结构 的 不 同 , 可 分 为 以 下 3 种 。 

(1) 双 A 形 双 横 臂 式 独立 悬 架 : 上 .下 横 臂 制 成 叉 形 (也 称 V 形 或 A 形 ) 的 刚性 构 
架 , 每 个 横 辟 通过 两 个 铵 链 与 车 身 连 接 ,支承 刚度 大 , 受 力 均匀 ,如 图 7.34(b)、(c) 
所 示 。 | 





7.34 双 横 辟 式 独立 悬 架 
1- 上 横 臂 ; 2- 主 销 轴线 ; 3- 球 头 节 ; 4- 下 横 辟 ;5- 斜 杆 


(2) 单 A 形 双 横 臂 式 独立 悬 架 : 上 横 臂 制 成 又 形 ( 也 称 V 形 或 A 形 ) 的 刚性 构架 ,而 
下 横 臂 4 通过 单个 铵 链 与 车 身 连 接 , 并 用 斜 支 承 杆 5 增加 其 纵向 刚度 ,如 图 7. 34(a) 所 
示 。 图 7.35 所 示 的 马自达 M6 轿车 前 悬 架 也 采用 了 类 似 的 机 构 。 

(3) 单 枢 轴 型 双 横 臂 式 独 立 悬 架 : 上 、 下 横 辟 分 别 通 过 单 镑 链 与 车 身 连 接 , 用 上 、 下 
斜 支承 杆 增加 其 纵向 刚度 ,如 图 7. 36 所 示 。 图 中 的 独立 悬 架 为 依维柯 轻型 货车 的 前 悬 
架 , 它 采用 的 弹性 元 件 为 扭 杆 弹簧 。 


汽车 构造 一 一 底盘 工程 (第 2 版 ) 


196 





马自达 M6 轿车 前 悬 架 


图 7. 35 


1- 上 横 辟 ; 2- 球 匀 链 ; 3- 横 向 稳定 杆 ; 4- 弹 簧 上 座 ; 


5- 减 振 器 和 螺旋 弹簧 ; 6- 转 向 节 ， 


7- 转 向 节 下 辟 ; 8- 下 横 辟 ; 9- 前 横梁 支 座 衬 套 ; 10- 副 车 架 前 横梁 


7.36 不 等 长 双 横 臂 式 扭 杆 弹簧 独立 悬 架 


1- 扭 杆 弹簧 固定 支架 ; 2- 扭 杆 弹 筑 预 加 载荷 调整 螺栓 ;3- 扭 杆 弹 簧 ， 4- 减 振 器 ; 5- 减 振 器 上 支架 ; 


图 





向 节 


6- 上 横 臂 ;7- 上 支承 杆 ; 8- 下 支承 杆 ; 9- 下 横 臂 ，10- 转 


情况 , 它 会 影响 车 轮 跳动 时 
其 车 轮 外 倾 的 变化 为 : 上 跳 时 


此 外 ,要 指出 的 是 , 双 横 臂 独立 悬 架 上 下 横 臂 布置 的 交角 


的 车 轮 外 倾 变化 规律 。 图 7. 37 所 示 双 横 辟 长 短 臂 的 布置 ， 
外 倾 变 正 ,车 轮回 弹 时 变 负 。 这 种 变化 规律 有 可 能 影响 了 汽车 的 操纵 稳定 性 ,但 有 利于 平 


顺 性 的 改善 。 
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上 球 锐 上 跳 位 置 


上 跳 
平衡 位 置 
回 弹 | 





一 0 证 外 倾角 变化 


下 球 铵 回 弹 位 置 
(a) (b) 


图 7.37 两 不 等 长 横 辟 成 交角 布置 时 ,车 轮 外 倾角 变化 
(a) 双 横 璧 成 交角 布置 车 轮 上 下 跳动 示意 图 ; (b》 外 倾角 变化 图 


7.2.3.2 纵 臂 式 独立 悬 架 
纵 臂 式 独立 悬 架 分 为 单 纵 臂 式 和 双 纵 臂 式 两 种 , 见 图 7. 38。 


-© 划 


(a) (b) 


图 7.38 纵 臂 式 独 立 悬 架 
(a) 单 纵 臂 ;(b) 双 纵 辟 


1. 单 纵 臂 式 独立 悬 架 

转向 轮 采用 单 纵 臂 独立 悬 架 时 ,车 轮 上 下 跳动 将 使 主 销 后 倾角 产生 很 大 变化 。 因 此 ， 
单 纵 臂 式 独立 悬 架 一 般 多 用 于 不 转向 的 后 轮 。 

图 7. 39 所 示 为 神龙 汽车 有 限 公司 生产 的 富康 轿车 的 后 悬 架 , 它 采 用 单 纵 臂 式 独 立 晤 
架 , 其 弹性 元 件 用 的 是 扭 杆 弹簧 。 这 种 结构 的 两 侧 车 轮 不 是 各 自 独立 地 直接 与 车 身 弹 性 
连接 ,而 是 通过 组 装 成 后 桥 总 成 ( 它 包括 左 ,. 右 扭 杆 弹 簧 支承 架 9, 左 、 右 扭 杆 弹簧 3、7, 横 
向 稳定 杆 5, 套 管 4.6 等 ) 后 ,用 前 、 后 弹性 垫 块 8 和 10 将 它 与 车 身 作 弹性 连接 。 两 个 单 
纵 臂 2 通过 左右 扭 杆 弹簧 3、7 与 后 桥 总 成 弹性 连接 以 缓和 来 自 路 面 的 冲击 。 当 汽车 转 
弯 行 驶 时 ,在 路 面 对 车 轮 的 侧 向 反 力 作用 下 ,会 使 前 .后 自 偏 转 弹性 垫 块 产生 侧 向 弹性 变 
形 。 由 于 前 、 后 自 偏 转 弹性 垫 块 的 变形 方向 不 同 , 可 使 两 后 轮 产生 与 两 前 轮转 向 相同 的 
不 太 大 的 偏转 角 , 促 使 后 轮 侧 偏 角 减 小 ,增强 了 汽车 不 足 转 向 特性 。 转 弯 行 驶 速度 越 
高 ,不 足 转向 特性 越 好 ,因此 该 车 高 速 行驶 的 操纵 稳定 性 更 好 些 。 这 种 后 轮 随 前 转向 
轮 按 同一 方向 稍 作 偏 转 的 特性 , 称 为 后 桥 的 随 动 转向 功能 。 它 是 法 国 轿车 最 具 独 创 性 
的 特点 。 东 风 雪 铁 龙 塞纳 轿车 及 标志 307( 如 图 7. 40 所 示 ) 的 后 悬 架 与 该 结构 基本 
相同 。 
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(b) 
图 7.39 富康 轿车 后 悬 架 
(a) 整体 结构 图 ; (b) 结构 示意 图 
1- 减 振 器 ; 2- 纵 臂 ; 3- 左 扭 杆 弹簧 ;4- 稳 定 杆 套 管 ;， 5- 横 向 稳定 杆 ; 6- 保 护 套 管 ; 
7- 右 扭 杆 弹 筑 ;8- 前 弹性 垫 块 ; 9- 扭 杆 弹 簧 支架 ; 10- 后 弹性 垫 块 ; 11- 支 承 衬 套 





图 7.40 标志 307 的 后 悬 架 
1- 前 自 偏 转 弹性 垫 块 ; 2- 后 自 偏转 弹性 热 块 ; 3- 扭 杆 弹簧 ; 4- 扭 杆 弹簧 支承 架 ; 5- 纵 臂 


; 6- 减 振 器 ; 7- 推 力 杆 
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2. 双 纵 臂 式 独立 悬 架 

双 纵 臂 式 独立 悬 架 的 两 个 纵 臂 长 度 一 般 做 成 相等 ,形成 平行 四 连 杆 机 梅 ( 见 图 7. 41)。 
这 样 ,在 车 轮 上 下 跳动 时 , 主 销 的 后 倾角 保持 不 变 , 因 此 这 种 形式 的 悬 架 适用 于 转向 轮 。 
但 由 于 占用 空间 较 大 ,因此 较 少 采用 。 





图 7.41 双 纵 臂 式 独立 悬 架 
1- 纵 臂 ，2- 纵 臂 轴 ; 3- 衬 套 ; 4- 管 形 横 粱 ，5- 螺 钉 ; 6- 扭 杆 弹簧 ，7- 减 振 器 


7.2.3.3 单 斜 臂 式 独立 悬 架 

单 斜 臂 式 独立 惹 架 (如 图 7. 42 所 示 ) 是 介 于 单 横 辟 和 单 纵 辟 之 间 的 一 种 悬 架 结 构 形 
式 , 单 斜 璧 的 摆动 轴线 与 汽车 纵 轴 线 成 一 定 夹 角 0(0"<96<90") 。 适 当地 选择 夹 角 90, 可 以 
调整 轮 距 ,车 轮 倾角 .前 束 等 使 之 变化 最 小 ,从 而 可 获得 良好 的 操纵 稳定 性 。 有 的 单 斜 臂 
式 独立 县 架 在 单 斜 辟 上 安装 了 一 根 辅助 拉杆 , 称 为 控制 前 束 杆 ,以 控制 前 束 的 变化 。 








图 7.42 
(a) 单 斜 臂 式 独立 悬 架 ，(b) 梅 赛 德 斯 -奔驰 V 级 的 后 桥 
1- 控 制 前 束 杆 ; 2- 单 斜 臂 


单 斜 臂 式 独立 悬 架 兼 有 单 横 臂 和 单 纵 臂 式 独 立 悬 架 的 优点 。 它 自 20 世纪 60 年 代 初 
问世 以 来 ,多 用 在 后 轮 驱 动 汽车 的 后 悬 架 上 。 图 7. 43 所 示 为 Opel 牌 Senator 轿车 后 悬 
架 。V 形 的 斜 辟 1 的 前 端 与 副 车 架 3 匀 接 ,后 端 与 驱动 厅 连 接 。 螺 旋 弹 簧 6 的 下 端 座 在 
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斜 臂 的 后 端 ,横向 稳定 杆 4 的 中 部 通过 衬 套 及 卡子 固定 在 副 车 架 上 ,两 端 分 别 与 两 侧 的 斜 
辟 相 连 。 主 减速 器 8 通过 支架 7 固定 在 车 身上 。 车 轮 与 减速 器 之 间 用 带 两 个 等 速 万 向 节 
的 驱动 轴 相 连 。 





7.43 Opel 牌 Senator 轿车 后 悬 架 
(a) 俯视 图 ; (b) 立体 图 
1- 斜 臂 ，2- 副 车 架 支 座 ; 3- 副 车 架 ; 4- 横 向 稳定 杆 ; 5- 减 振 器 ; 6- 螺旋 弹 筑 ; 
7- 主 减速 器 支架 ;8- 主 减速 器 


7.2.3.4 车 轮 沿 主 销 移动 的 独立 悬 架 

车 轮 沿 主 销 移动 的 悬 架 是 一 种 车 轮 沿 固定 不 动 的 主 销 轴线 移动 的 烛 式 悬 架 , 图 7. 44 
所 示 为 车 轮 的 转向 节 沿 着 刚性 地 固定 在 车 架 上 的 主 销 上 下 移动 的 烛 式 独立 悬 架 。 

这 种 悬 架 对 于 转向 轮 来 说 , 当 悬 架 变 形 时 , 主 销 的 定位 角 不 会 发 生变 化 , 仅 轮 距 、 轴 上 距 
稍 有 改变 。 因 此 有 利于 汽车 的 转向 操纵 和 行驶 稳定 性 。 但 是 , 侧 向 力 全 部 由 套 在 主 销 上 
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图 7.44 烛 式 悬 架 
1- 套 简 ; 2.6- 防 尘 单 ; 3- 减 振 器 ; 4- 通 气管 ; 5- 主 销 ; 7- 副 车 架 


的 长 套 简 和 主 销 承受 , 套 简 与 主 销 之 间 的 摩擦 阻力 大 ,磨损 严重 。 因 此 ,这 种 结构 形式 目 
前 很 少 采 用 。 

7.2.3.5 麦克 弗 森 式 独 立 悬 架 

麦克 弗 森 式 悬 架 也 称 滑 柱 连 杆 式 悬 架 , 它 是 由 滑动 立柱 和 横 摆 臂 组 成 的 。 它 是 以 国 
外 汽车 公司 的 工程 师 Earle S。McPherson 的 名 字 命 名 ,以 下 简称 为 才 氏 悬 架 。 

图 7. 45 所 示 为 捷达 轿车 的 麦 氏 前 独立 悬 架 。 简 式 减 振 器 6 的 外 面 为 滑动 立柱 ( 简 
体 ) , 悬 架 横 摆 臂 9 的 内 端 通过 铵 链 与 车 身 相连 ,其 外 端 通过 球 铵 链 10 与 转向 节 12 相连 。 
碱 振 器 的 上 端 通过 减 振 器 内 的 柱 塞 连 杆 上 的 带 轴承 的 隔 振 块 总 成 2( 可 看 做 减 振 器 的 上 
匀 链 点 ) 与 车 身上 的 车 轮 姻 子 板 1 相连 , 减 振 器 的 下 端 由 外 面 的 滑动 立柱 与 转向 节 锦 接 在 
一 起 。 当 车 轮 上 下 跳动 时 , 减 振 器 6 的 下 支点 要 随 横 摆 臂 9 摆动 ,同时 减 振 器 6 的 滑动 立 
柱 要 沿 活塞 连 杆 上 下 移动 。 

该 悬 架 罕 出 的 优点 是 增 大 了 两 前 轮 内 侧 的 空间 ,便于 发 动机 和 其 他 一 些 部 件 的 布置 。 
在 前 置 发 动机 前 轮 驱 动 的 汽车 上 , 当 发 动机 横向 布置 时 ,发 动机 舱 内 部 需要 有 足够 的 横向 
空间 ,特别 是 采用 双 横 杆 独立 悬 架 要 缩短 其 上 臂 长 度 , 缩 至 极限 就 成 为 才 氏 悬 架 。 从 运动 
学 的 角度 来 看 , 麦 氏 悬 架 可 看 作为 双 横 臂 悬 架 的 变形 。 麦 氏 悬 架 的 特点 有 以 下 几 个 方面 。 
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图 7.45 麦克 弗 森 式 独 立 悬 架 
1- 连 接 板 总 成 (汽车 机子 板 )，2、14- 隔 振 块 总 成 ; 3- 轴 承 ; 4- 辅 助 弹簧 ; 5- 弹簧 产 ;6- 减 振 器 ; 
7- 万 向 节 ; 8- 横 向 稳定 杆 ; 9- 横 摆 辟 ;10- 球 饺 链 ，11- 轮 开 ，12- 转 向 节 ; 13- 杏 片 


(1) 将 部 分 导向 机 构 和 减 振 器 集成 在 一 起 ,简化 了 结构 ,减轻 了 重量 。 

(2) 作为 前 悬 架 ,其 主 销 轴线 不 是 简 式 减 振 器 的 轴线 ,而 是 由 减 振 器 上 球 铵 中 心 与 横 
摆 辟 9 外 端的 匀 链 中 心 10 的 连 线 构成 ,所 以 也 属于 无 主 销 结构 。 正 因 球 铵 中 心 10 的 外 
移 , 主 销 接 地 距 可 较 小 ,甚至 成 为 负 值 。 

(3) 螺旋 弹簧 布置 得 较 高 。 

(4) 弹簧 的 中 心 线 向 外 偏 , 不 和 减 振 器 同 轴 。 

为 了 更 好 理解 特点 (3) 和 (4), 以 下 分 析 麦 氏 独 立 悬 架 的 受 力 情况 。 取 车 轮 连 带 转向 
节 及 减 振 器 为 隔离 体 , 隔离 体 的 示 力 图 ,为 了 方便 分 析 简 化 成 如 图 7. 46 所 示 。 图 中 尺 为 
轮胎 受到 的 地 面 反作用 力 , Fe 为 车 重 通过 弹簧 作用 的 力 ,可 以 粗略 地 认为 尺 和 Fe 相等 ， 
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但 由 于 这 两 力 不 可 能 在 同一 作用 线 上 ,因此 形成 一 力 偶 使 隔 Fp 
离 体 倾覆 , 故 必 有 另 一 对 力 形成 力 偶 与 之 平衡 ,这 就 是 车 身 : 
作用 于 减 振 器 上 端 活 塞 杆 上 的 力 Fs( 垂 直 于 连 杆 ) 及 沿 横 摆 
辟 方 向 作用 于 下 贸 链 处 的 力 。 正 是 Fs 增加 了 减 振 器 活塞 
和 饶 简 及 活塞 杆 和 油封 处 的 摩擦 ,并 使 油封 更 易 损坏 . 漏 油 。 
显然 , 若 使 力 Fs 在 车 身 处 的 作用 点 位 置 提高 (相应 地 也 就 
抬 高 了 弹簧 位 置 ) 以 及 使 弹簧 中 心 偏 移 , 都 有 利于 减 小 作用 
力 Fs。 这 就 是 弹簧 高 高 在 上 和 向 外 偏 移 的 真正 原因 。 

麦 氏 悬 架 是 目前 前 置 前 驱动 轿车 和 某 些 轻型 客车 首选 
的 较 好 的 悬 架 结 构 形式 。 例 如 ,国产 的 桑塔纳 高尔夫、 奥迪 
100 .红旗 CA7220 型 和 富康 以 及 宝马 5 系 高 级 轿车 (如 
图 7. 47 所 示 ) 等 轿车 也 都 采用 此 种 结构 形式 。 图 7.46 ”隔离 体 示 力 图 (简化 ) 


Fs 








图 7.47 宝马 E65 的 前 悬 架 


7.2.3.6 多 连 杆 式 独 立 悬 架 

一 些 轿车 上 为 减轻 车 重 和 简化 结构 调整 采用 多 连 杆 式 独 立 悬 架 。 这 种 悬 架 是 双 横 臂 
式 独 立 悬 架 的 改进 ,如 图 7.48 所 示 。 

通过 多 连 杆 可 以 增加 约束 条 件 ,减少 车 轮 的 自由 度 , 从 而 减少 车 轮 在 跳动 过 程 中 的 定 
位 参数 的 变化 。 因 此 多 杆 悬 架 系 统 应 用 范围 越 来 越 广 。 

多 连 杆 悬 架 是 1982 年 Mercedes Benz 公司 为 190 系列 车 首次 开发 的 。 从 此 ,多 连 杆 
悬 架 被 作为 驱动 或 非 驱 动 桥 的 悬 架 开 始 使 用 。 

多 连 杆 悬 架 的 优点 : 可 以 自由 独立 的 确定 主 销 偏 移 距 , 减 小 因 径 向 载荷 引起 的 干扰 
力 和 力矩 ; 很 好 地 控制 了 在 制 动 和 加 速 期 间 车 的 纵向 点 头 运动 ; 有 利于 控制 车 轮 的 前 
束 、 外 倾 和 轮 距 宽度 变化 ,因此 具有 良好 操纵 稳定 性 ; 可 有 效 地 降低 轮胎 的 磨损 ,延长 其 
使 用 寿命 ; 从 弹性 运动 学 角度 来 看 ,在 侧 向 力 和 纵向 力 条 件 下 前 束 角 的 变化 以 及 行驶 舒 
适 性 能 都 能 得 到 较 精 确 的 控制 ; 车 轮 受 力 点 分 散 , 因 此 连 杆 可 以 做 得 较 细小 ,减轻 了 
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图 7.48 多 连 杆 式 独 立 悬 架 
1- 副 车 架 ; 2- 橡 胶 支 承 ; 3- 驱 动 桥 支 架 ; 4- 驱 动 桥 ; 5- 下 摆 辟 ; 6- 横 向 稳定 杆 ; 7 一 9- 导 向 杆 


质量 。 

多 连 杆 悬 架 的 缺点 : 由 于 连 杆 和 衬 套 增多 ,导致 费用 增加 ; 悬 架 运动 过 程 中 过 约束 
的 可 能 性 增加 。 因 此 ,在 车 轮 垂 直 和 纵向 运动 过 程 中 衬 套 必 须 有 必要 的 柔性 ,而 对 连接 衬 
套 的 磨损 也 比较 敏感 ; 对 于 相关 的 几何 体位 置 和 衬 套 硬 度 公差 要 求 较 高 。 

图 7. 49 为 奥迪 A6 的 前 悬 架 。 该 悬 架 为 四 连 杆 机 构 ,可 以 说 是 双 A 形 双 横 臂 独 立 的 
改进 型 。 图 7. 50 为 马自达 RX8 的 后 悬 架 ,该 悬 架 采用 五 连 杆 机 构 。 


中 
Na 
¥, A 





图 7.49 奥迪 A6 的 前 悬 架 (四 连 杆 机 构 ) 
1- 导 向 杆 ; 2- 支 座 ; 3- 弹 簧 /减速 器 总 成 ; 4- 上 控制 车，5- 转 向 节 ; 
6- 车 轮轴 承 / 轮 裔 ; 7- 下 支承 臂 ; 8- 副 车 架 ; 9- 稳 定 杆 
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图 7.50 马自达 RX8 的 后 悬 架 ( 五 连 杆 机 构 ) 
1- 上 部 后 侧 连 杆 ; 2- 后 稳定 杆 ; 3- 让 部 后 侧 连 杆 ; 4- 下 部 牵引 连 杆 ; 5- 前 控制 杆 ; 6- 上 部 牵引 连 杆 


7.2.4 半 独 立 悬 架 


20 世纪 70 年 代 以 后 出 现 一 种 称 做 为 纵 臂 扭转 梁 式 半 独 立 悬 架 ,我 国 的 桑塔纳 .捷达 轿 
车 的 后 悬 架 就 采用 了 它 。 悬 架 的 弹性 元 件 为 螺旋 弹簧 , 见 图 7. 51。 它 有 一 根 V 形 (或 U 形 ) 
断面 的 整体 横梁 ( 板 厚 为 6 mm), 它 相当 于 后 轴 7, 在 后 轴 7 两 端 焊 接 上 变 截 面 的 管状 纵 臂 6 
形成 一 个 整体 构架 (后 轴 体 )。 在 纵 臂 6 的 前 端 通过 后 轴 体 支架 8 与 车 身 作 匀 式 连接 ,后 轴 
体 支架 8 内 部 实际 为 橡胶 -金属 支承 9。 纵 臂 6 的 后 端 与 轮 席 5 , 减 振 器 4 相连 。 





图 7.51 纵 臂 扭转 梁 式 独立 悬 架 ( 桑 塔 纳 .捷达 轿车 后 悬 架 ) 
1- 弹 纂 上座 ; 2- 螺 旋 弹 筑 ; 3- 弹簧 下 座 ; 4- 减 振 器 ; 5- 轮 载 ; 6- 纵 辟 ; 7- 后 轴 ; 8- 后 轴 体 支架 ; 9- 橡 胶 -金属 支承 
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当 汽 车 行驶 时 ,车 轮 连 同 后 轴 7 相对 车 身 以 橡胶 -金属 支承 9 为 支点 作 上 下 跳动 。 
扭力 横梁 将 把 来 自 车 身上 的 侧 向 力 传 给 车 轮 , 当 两 侧 悬 架 变形 不 等 时 , 则 后 轴 ?7 的 V 
形 断 面 横梁 会 发 生 扭转 变形 , 因 该 横梁 有 较 大 的 扭转 弹性 , 故 它 可 起 横向 稳定 器 的 作 
用 。 这 里 要 指出 的 是 , 纵 辟 扭转 梁 式 复合 悬 架 并 不 像 普 通 带 有 整体 轴 的 非 独 立 悬 架 那 
样 ,一 侧 车 轮 的 跳动 完全 影响 另 一 侧 车 轮 , 但 还 是 有 相当 程度 的 影响 。 从 严格 意义 上 
来 说 ,该 悬 架 属于 非 独立 悬 架 ,但 两 车 轮 间 的 运动 相关 程度 又 稍 弱 一 些 , 故 又 有 人 认 它 
为 半 独 立 悬 架 。 

该 悬 架 结构 的 另 一 特点 是 ,由 于 橡胶 -金属 支承 是 不 对 称 的 橡胶 槐 形 结构 ,其 径 向 弹 
性 小 , 轴 向 弹性 大 ,因此 , 当 汽车 转弯 行驶 时 ,在 侧 向 力 的 作用 下 ,可 以 认为 后 轴 轴 线 只 有 
轴 向 移动 ,而 没有 绕 垂直 轴线 的 偏转 。 也 就 是 说 , 消除 了 后 轴 的 自转 向 动作 ,从 而 保持 了 
原 设计 的 汽车 转向 特性 。 

单 纵 臂 扭转 粱 式 半 独 立 悬 架 结 构 简 单 .性 能 可 靠 . 悬 架 重量 不 会 比 非 独立 悬 架 大 ,从 
安装 角度 来 看 ,整个 悬 架 很 容易 安装 和 拆卸 ;， 需要 空间 小 ; 不 需要 任何 控制 辟 和 杆 ; 只 有 
较 少 的 部 件 需 要 装配 ; 只 有 两 个 衬 套 安装 点 ,它们 几乎 对 车 轮 跳动 没有 影响 ; 横梁 具有 
稳定 杆 的 功能 ,不 需要 另 设 横向 稳定 器 ,其 制造 成 本 低 。 故 它 在 前 置 前 驱 式 中 小 型 轿车 上 
的 后 桥 ( 支 持 桥 ) 得 到 广泛 的 应 用 。 但 不 同 厂商 对 该 悬 架 的 叫 法 却 并 不 统一 ,如 H 形 扭力 
梁 式 悬 架 (广州 本 田 飞度 ) .扭力 梁 式 半 独 立 悬 架 ( 上 海通 用 雪佛兰 乐 聘 ) . 拖 电 臂 式 悬 架 
(一 汽 丰田 COROLLA 花冠 ) .纵向 拖 忠 辟 式 县 架 ( 奇 瑞 旗 云 ) 复合 扭转 梁 式 半 独 立 悬 架 
(上 海 大 众 帕 萨 特 .领驭 ) 等 。 


7.2.5 平衡 悬 架 


载重 汽车 装载 货物 后 ,一 般 有 2/3 左右 的 负荷 由 后 轴 来 承担 。 为 了 不 使 后 轴承 受过 
大 的 载荷 ,减少 后 轮 的 接地 压力 ,重型 载重 汽车 的 车 轴 要 超过 两 根 ,通常 为 三 轴 的 多 轴 汽 
车 。 多 轴 汽 车 行驶 在 不 平坦 的 路 面 上 时 , 它 应 该 和 两 轴 汽 车 一 样 使 各 车 轮 和 地 面 都 有 良 
好 的 接触 ,如 图 7. 52 所 示 。 如果 三 十 泊 车 的 中 、 后 轴 也 像 前 车 办 一 样 , 各 车 轮 都 独自 有 悬 
架 , 如 图 7. 53 所 示 , 则 很 可 能 发 生 车 轮 悬 空 现象 。 即 使 不 悬空 ,各 车 轮 所 分 配 到 的 垂直 载 
荷 也 会 有 很 大 的 差别 ,将 会 造成 有 的 车 轮 垂 直 负 荷 很 小 .有 的 很 大 的 情况 。 负 荷 小 的 车 轮 
可 能 会 引起 车 轮 失 去 附着 而 降低 汽车 的 行驶 性 能 (牵引 人 性能、 操纵 稳定 性 能 等 ) ,过 大 负荷 
的 车 轴 又 有 超载 的 危险 。 


(CE 
(CE 


图 7.52 车 轮 理想 着 地 图 7.53 两 后 轮 单独 悬 架 一 轮 悬 空 
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为 此 ,多 轴 汽 车 常用 平衡 悬 架 来 解决 这 一 问题 。 在 两 个 车 桥 ( 如 三 轴 汽 车 中 的 中 后 
桥 ) 中 间 处 的 车 架 上 镁 接 一 平衡 架 A, 中 后 桥 上 的 钢板 弹簧 的 一 端 装 在 平衡 架 A 上 ,如 
图 7. 54 所 示 。 这 样 , 当 一 个 车 轮 抬 高 时 ,由 于 平衡 架 的 转动 ,将 会 使 另 一 个 车 轮 降 低 。 
如 果 平 衡 架 的 两 辟 等 长 ,就 不 会 发 生 车 轮 悬 空 和 两 车 轮 垂 直 载荷 不 等 的 现象 。 





图 7.54 两 后 轮 的 悬 架 中 部 采用 平衡 支架 后 轮 着 地 
A- 平 衡 架 


以 上 结构 有 一 缺陷 ,在 车 轮 驱动 或 制 动 时 ,中 后 桥 上 车 轮 的 垂直 负荷 会 重新 分 配 变 成 不 
等 。 图 7.55(a) 中 ,驱动 时 由 于 反 转 矩 的 存在 ,两 钢板 弹 得 前 端 产生 向 上 的 作用 力 ,后 端 产生 
向 下 的 力 ,这样 平 衡 架 就 要 引起 逆 时 针 方向 的 颌 斜 ,结果 使 中 桥 负 荷 加 重 , 后 桥 负 荷 减轻 。 
制 动 时 则 相反 ,如 图 (b) 所 示 。 显 然 , 这 种 结构 并 不 理想 。 现 在 看 到 的 大 多 是 用 如 图 7. 56 
(图 7. 57 为 其 结构 示意 图 ) 所 示 的 结构 。 有 一 心 轴 2 与 车 架 刚性 相连 , 心 轴 2 的 左右 两 端 装 
有 轴承 坑 架 7, 其 内 有 轴承 , 席 架 7 可 绕 心 轴 2 转动 。 反 装 的 纵 置 钢板 弹簧 8 安装 在 裔 架 7 
上 面 ,并 用 U 形 螺栓 将 钢板 弹簧 8 固定 住 。 钢 板 弹簧 8 的 两 端 自由 地 支承 在 中 .后 桥 4、10 
桥 壳 的 座 架 上 。 这 样 ,钢板 弹簧 8 便 相 当 于 一 个 等 臂 平 衡 梁 , 当 一 个 轮 抬 起 时 ,钢板 弹簧 8 
就 可 绕 心 轴 2 转动 ,保证 另 一 轮 仍 能 着 地 , 且 使 中 后 桥 车 轮 的 垂直 载荷 平均 分 配 。 


一 运动 方向 一 一 一 运动 方向 





(a) (b) 


图 7.55 中 后 桥 负 荷 不 平衡 分 析 
(a) 驱动 时 ，(b) 制 动 时 


由 于 钢板 弹簧 只 传递 垂直 力 和 侧 向 力 , 所 以 悬 架 中 要 另 加 设 推力 杆 件 以 传递 纵向 力 
(驱动 力 及 制 动 力 ) 及 相应 的 反作用 力矩 。 所 以 在 每 个 桥 两 端的 座 架 处 下 方 ,各 装 有 一 反 
作用 导向 杆 6.9, 其 一 端 借助 球 销 连同 橡胶 衬 套 与 桥 相 铵 接 , 另 一 端 则 铵 接 在 心 轴 2 上 。 
另外 ,在 两 个 桥 的 中 部 上 方 处 还 铵 接 有 扭力 杆 1.3, 它 的 另 一 端 和 车 架 铵 接 ,主要 用 来 平衡 
驱动 反 转 矩 。 杆 系 合理 的 布置 可 保证 车 轮 上 下 跳动 时 ,车 桥 有 较 小 的 转动 和 在 纵向 的 移动 。 

当 三 轴 重 型 载重 汽车 在 轻 载 或 空 载 行驶 时 ,其 中 .后 桥 上 的 轴 荷 将 严重 不 足 , 这 将 使 
车 轮 对 地 面 的 附着 性 能 变 差 ,汽车 行驶 时 的 平顺 性 能 也 变 坏 , 且 增加 了 轮胎 不 必要 的 磨损 
和 燃油 消耗 。 为 此 ,可 采用 国内 所 说 的 摆 臂 式 平衡 悬 架 。 它 适用 于 中 桥 驱 动 ,而 后 桥 不 驱 
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图 7.56 三 轴 汽 车 中 .后 桥 平 衡 悬 架 结 构图 
1.3- 捏 力 杆 ; 2- 心 轴 ; 4- 中 桥 ; 5- 球 头 座 ; 6 .9- 导 向 杆 ; 7- 描 架 ; 8- 钢 板 弹簧 ;10- 后 桥 


> "OO 
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图 7.57 三 轴 汽 车 的 中 .后 桥 平 衡 悬 架 结构 示意 图 
图 中 标号 同 图 7. 56 


动 的 6X2 式 三 轴 汽 车 ,其 结构 如 图 7. 58 所 示 。 中 桥 的 悬 架 采 用 普通 的 纵 置 钢板 弹 筑 , 其 
后 端 不 与 车 架 相 连 ,而 是 经 过 吊 耳 和 装 在 后 轴 上 的 纵向 摆 璧 4 相连 , 摆 臂 4 的 位 置 可 通过 
液压 油缸 1 来 控制 。 当 需要 提升 后 轴 时 ,液压 油 推动 油 仙 1 中 的 活塞 使 曲 杆 转动 , 曲 杆 下 
端 推动 摆 臂 4 使 之 绕 中 部 支点 转动 ,后 轴 被 提起 。 











(a) (b) 


图 7.58 液 力 操纵 举 升 后 轴 的 悬 架 系统 
(a) 重 载 ; (b) 轻 载 
1- 油 红 ; 2- 曲柄 ; 3- 滚 子 ; 4- 摆 臂 
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如 用 空气 悬 架 ,采用 气力 操纵 将 更 方便 ,结构 如 图 7. 59 所 示 。 只 要 在 举 升 气 寺中 充 
气 , 通 过 一 简单 杆 系 ,很 快 就 将 车 轴 提 起 。 











图 7.59 气压 操纵 举 升 中 轴 的 悬 架 系统 
(a) 重 载 ; (b) 轻 载 
1- 导 杆 ; 2- 举 升 架 ; 3- 举 升 气囊; 4- 纵 杆 


7.2.6 悬 架 系 统 的 结构 元 件 


7.2.6.1 弹性 元 件 

悬 架 中 弹性 元 件 的 弹性 材料 大 多 为 钢材 ,也 可 使 用 气体 或 橡胶 ,依靠 它们 在 工作 时 的 
变形 来 缓和 振动 。 汽 车 悬 架 系 统 中 用 钢材 做 成 的 弹性 元 件 , 主 要 有 钢板 弹簧 .螺旋 弹簧 、 
捏 杆 弹簧 ;利用 气体 压缩 弹性 可 做 成 空气 弹 筑 .油气 弹簧 ;橡胶 也 可 作为 弹性 元 件 。 上 述 
各 种 弹性 元 件 ,其 应 用 一 般 为 : 

(1) 普通 货车 的 非 独 立 悬 架 广泛 采用 钢板 弹 筑 ; 

(2) 重型 载重 汽车 采用 气体 弹簧 更 好 ; 

(3) 轿车 的 独立 悬 架 大 多 采用 螺旋 弹簧 和 扭 杆 弹簧 ,部 分 高 级 轿车 也 采用 气体 弹簧 ; 

(4) 橡胶 弹簧 一 般 用 做 辅助 弹簧 或 用 做 缓冲 块 。 

1. 钢板 弹 筑 

钢板 弹簧 是 按 等 应 力 梁 原 理 构 造 而 成 的 ,等 应 力 原 理 的 梁 , 其 结构 外 形 有 两 种 : 等 厚 
变 宽 度 或 等 宽 变 厚度 。 多 片 筑 属 于 等 厚 变 宽度 , 少 片 或 单 片 簧 属于 厚度 改变 宽度 不 变 的 
等 应 力 梁 。 | 

1) 多 片 钢 板 弹簧 

多 片 钢板 弹簧 如 图 7. 60 所 示 , 它 是 由 图 7. 61 的 变 宽度 等 强度 梁 裁 成 若干 等 宽度 钢 
片 琶 加 而 成 。 钢 板 弹 移 中 最 长 的 一 片 称 为 主 片 ,其 两 端 弯 成 卷 耳 , 卷 耳 内 装 有 衬 套 6 
(图 7. 60) ,通过 弹簧 销 可 将 钢板 弹簧 和 车 架 连 接 。 衬 套 可 以 是 滑动 轴承 式 、 橡 胶 衬 套 
式 等 ,如 图 7. 62 所 示 。 采 用 橡胶 社 套 的 优点 是 ,弹簧 销 相 对 衬 套 的 转动 靠 橡胶 的 扭转 
变形 来 实现 , 故 无 需 润 滑 ,橡胶 还 有 减 小 传递 噪声 的 能 力 , 但 缺点 是 承载 能 力 有 一 定 的 
限制 。 
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图 7.60 钢板 弹簧 
(a) 对 称 钢板 弹簧 ，(b) 非 对 称 式 钢板 弹 筑 
1- 卷 耳 ; 2- 弹 簧 夹 ; 3- 钢 板 弹簧 ; 4- 中 心 螺栓 ; 5- 螺 栓 ;6- 衬 套 ; 7- 螺 母 
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图 7. 61 等 应 力 多 片 钢板 弹簧 图 7.62 吊 耳 及 弹簧 销 结构 
构造 原理 图 (a) 滑动 轴承 ; (b) 橡胶 衬 套 
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钢板 弹簧 的 主 片 卷 耳 受 力 较 大 ,是 主 片 的 菏 弱 处 ,为 了 增加 主 片 的 卷 耳 强度 , 常 将 第 二 片 
弹簧 板 的 末端 也 变 成 卷 耳 , 包 在 主 片 卷 耳 的 外 面 。 图 7. 63 所 示 为 两 种 加 强 主 片 的 方式 。 对 于 
图 7. 63(b) ,为 了 使 两 片 变形 时 能 够 相对 滑动 ,在 主 片 卷 耳 和 第 二 片 卷 耳 之 间 留 有 较 大 的 间隙 。 
钢板 弹簧 主 片 也 可 没有 卷 耳 ,而 用 在 主 片上 加 支架 的 办 法 和 车 架 相 连 , 如 图 7. 64 所 示 。 


图 7.63 卷 耳 结构 
(a) 未 包 ; (b) 半 包 ; (c) 全 包 


| 全 | 
多 


(a) (b) 


图 7.64 无 卷 耳 钢板 弹簧 结构 
(a) 主 视 图 ; (b) 俯视 图 
1- 固 定 支架 (车 架 上 ); 2- 十 字 架 ; 3- 钢 板 弹 赞 
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多 片 钢板 弹簧 是 靠 中 部 的 小 孔 用 中 心 螺 栓 4( 图 7. 60) 穿 在 一 起 。 装 配 时 能 保证 各 片 
的 相对 安装 位 置 。 中 心 螺栓 离 两 端 卷 耳 中 心 的 距离 可 以 相等 ,也 可 以 不 等 。 相 等 的 称 为 
对 称 式 钢 板 弹 簧 ,不 相等 的 称 为 非 对 称 式 钢 板 弹簧 图 (如 图 7.60(b) 所 示 )。 此 外 ,为 了 防 
止 钢板 滑 出 原 位 ,还 用 若 于 个 弹 筑 夹 将 其 固定 ,这 样 固定 还 可 以 避免 当 钢板 弹簧 反 向 变形 
( 即 车 架 远离 车 桥 ) 时 ,由 于 各 钢板 分 开 而 使 主 片 单独 承载 的 情况 发 生 。 

严格 来 说 ,结构 上 的 多 片 钢板 弹簧 不 完全 是 等 应 力 梁 ,为 了 改善 这 种 状况 ,在 簧 片 的 端 
部 采取 了 若干 工艺 措施 ,如 图 7. 65(b) c) Cd) 所 示 ,其 中 (d) 的 效果 最 好 ,工艺 也 最 复杂 。 


一 
并 
1 
、 
(b) 
一 
[- | 
1 
~ ~ 
(c¢) (d) 


图 7.65 钢板 弹簧 叶片 端 部 形状 
(a) 矩形 ; (b) 片 端 压延 ;(c) 梯形 ; (d) 片 端 压延 切断 
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当 弹 簧 弯曲 时 ,弹簧 的 各 个 钢板 相互 摩擦 ,这 种 摩 氛 称 为 板 片 间 摩 控 , 它 所 产生 的 摩 
氛 力 能 够 迅速 缓 减 悬 架 的 振动 。 但 这 种 摩擦 阻尼 难于 控制 ,对 板 簧 工作 不 利 并 降低 了 乘 
坐 舒 适 人 性 。 在 装配 钢板 弹簧 时 ,各 钢板 之 间 需 涂 上 较 稠 的 石墨 润滑 脂 , 并 应 定期 维护 。 

2) 单 片 . 少 片 钢板 弹簧 

上 面 已 提 到 的 多 片 弹簧 由 于 结构 上 的 原因 ,偏离 于 等 应 力 梁 甚 远 , 大 量 材料 在 低 应 力 
状态 下 工作 ,造成 了 多 片 钢 板 弹簧 质量 较 大 难于 下 降 。 采 用 等 应 力 粱 的 另 一 种 形式 一 一 
等 宽 变 厚度 时 , 它 可 用 单 片 或 少 片 钢板 制 成 。 

少 片 钢板 弹簧 由 2 一 3 片 变 截面 的 弹簧 钢板 构成 (如 图 7. 66(b) 所 示 ) ,钢板 宽度 保持 
不 变 ,但 它 的 横 截 面 尺寸 沿 长 度 方向 是 变化 的 。 这 种 弹簧 更 接近 于 等 应 力 梁 克 服 了 多 片 
钢板 弹簧 质量 大 、 性 能 差 的 缺点 。 据 统计 ,在 多 片 钢 板 弹 签 和 少 片 钢 板 弹 簧 寿命 相等 的 情 
况 下 , 少 片 钢 板 弹 簧 的 质量 可 减轻 40% 一 50%% ,因此 , 少 片 钢 板 弹 簧 对 减轻 汽车 质量 . 节 
约 能 源 和 原料 都 大 为 有 利 , 所 以 这 种 弹簧 的 应 用 日 益 广 泛 。 目 前 ,我 国 东 风 汽 车 公司 生产 
的 EQ1141G 型 8t+ 货 车 的 前 弹簧 和 后 副 弹 簧 ,以 及 一 汽 生产 的 2t 轻 型 货车 的 后 .前 钢板 
弹簧 ,都 采用 这 种 少 片 变 截面 钢板 弹簧 。 





7.66 单 片 和 2~3 片 变 截面 钢板 弹 筑 
(a) 单 片 弹 答 ; (b) 2 一 3 片 弹簧 


一 般 来 说 ,无 论 是 多 片 簧 还 是 少 片 簧 ,钢板 弹簧 的 刚度 是 不 变 的 。 但 也 可 做 成 变 刚 性 
的 弹簧 ,结构 如 图 7. 67 所 示 : 图 (a) 为 主 簧 上 加 副 簧 的 两 级 变 刚度 ; 图 (b) 基 本 上 也 属于 
两 级 变 刚 度 , 它 是 通过 改变 主 片 工作 长 度 来 实现 ; 图 (c) 和 图 (d) 为 渐变 刚度 的 多 片 筑 和 
少 片 簧 , 随 着 载荷 增加 弹簧 的 变形 ,有 更 多 的 板 簧 逐步 参与 工作 ,刚度 的 变化 是 渐进 的 。 
变 刚度 弹簧 一 般 用 于 载荷 变化 较 大 的 后 悬 架 。 

2. 螺旋 弹 繁 

螺旋 弹簧 是 前 后 悬 架 中 最 常用 的 弹性 元 件 , 它 是 由 弹簧 钢 棒 料 卷 制 而 成 (如 图 7. 68 所 
示 ), 可 以 做 成 圆柱 形 或 圆锥 形 , 也 可 以 做 成 等 螺 距 或 变 螺 距 。 其 中 等 螺 距 螺旋 弹 扯 的 刚 
度 不 可 改变 ,而 圆锥 形 或 变 螺 距 螺 旋 弹 先 的 刚度 可 以 改变 。 在 螺旋 弹簧 上 施加 载荷 时 , 随 
着 弹簧 的 压缩 , 便 储 存 了 外 力 的 能 量 ,缓冲 了 振动 ; 当 撤 销 外 加 载荷 时 ,螺旋 弹簧 伸 开 ,人 恢 
复原 状 。 螺 旋 弹 簧 作为 弹性 元 件 ,广泛 地 应 用 在 汽车 前 独立 悬 架 中 和 有 些 轿车 的 后 非 独 
立 悬 架 中 。 

螺旋 弹簧 可 以 分 为 线性 螺旋 弹簧 和 非 线性 螺旋 弹簧 两 类 。 

线性 螺旋 弹簧 的 螺 距 相等 , 簧 圈 的 形状 一 样 ,直径 相同 ,有 恒定 的 弹性 系数 。 非 线性 
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图 7.67 变 刚 度 钢板 弹 筑 
(a) 多 片 簧 上 加 一 副 答 ; (b) 多 片 竹 加 辅助 支承 ，(c) 渐变 刚度 多 片 筑 ; (d) 渐变 刚度 少 片 簧 








(等 螺 距 弹 壬 ) ( 变 螺 距 弹 簧 ) 
二 ton 
全 三 三 
( 非 线形 弹 移 ) 








图 7.68 螺旋 弹簧 
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螺旋 弹簧 筑 圈 的 粗细 和 形状 不 同 , 最 常用 的 非 线性 螺旋 弹 筑 筑 圈 的 直径 相同 但 间隔 不 等 。 
非 线 任 螺旋 弹簧 没有 确定 的 弹性 系数 ,而 只 能 有 由 预定 的 弹 筑 变 形 和 载荷 所 决定 的 平均 
弹性 系数 来 表征 (如 图 7. 69 所 示 )。 线 性 螺旋 弹簧 作为 普通 承载 弹簧 广泛 用 于 一 般 轿 车 
和 运动 型 汽车 的 悬 架 上 ,而 非 线性 弹簧 一 般 用 于 载荷 增加 时 可 自动 调节 高 度 的 汽车 上 。 


可 变 刚度 的 不 等 螺 距 弹 算 





等 螺 距 


等 螺 距 弹簧 的 负载 量 与 
挠 曲 量 成 正比 ; 不 等 螺 
距 弹 先 当 承受 一 定 载荷 
后 刚度 变 大 。 





小 一 - 负载 一 大 


长 一 弹 竹 长 度 一 短 (压缩 ) 


图 7.69 可 变 刚 度 的 螺旋 弹 得 


螺旋 弹簧 与 钢板 弹簧 相 比 ,其 单位 质量 的 能 量 吸 收 率 高 .质量 小 。 此 外 ,螺旋 弹簧 不 
需要 润滑 ,也 不 鼠 泥 污 。 但 是 由 于 螺旋 弹簧 只 能 承受 垂直 载荷 ,所 以 在 螺旋 弹簧 悬 架 系统 
中 必须 安装 导向 机 构 , 用 于 承受 并 传递 除 垂直 载荷 以 外 的 各 种 力 和 力矩 。 此 外 ,由 于 螺旋 
弹簧 变形 时 没有 钢板 弹簧 那样 的 片 间 摩 氛 , 所 以 螺旋 弹簧 本 身 不 能 衰减 振动 ,在 悬 架 中 必 
须 与 减 振 器 一 起 使 用 。 

当 需 要 更 换 螺 旋 弹 簧 时 ,必须 用 与 原 车 弹簧 零件 号 相同 的 弹簧 。 螺 旋 弹 得 的 零件 号 
通常 标注 在 弹簧 的 标签 上 。 而 且 建 议 同 时 更 换 前 面 或 后 面 的 两 个 弹簧 ,以 保证 和 原 车 有 
相同 的 性 能 。 

3. 扭 杆 弹 筑 

扭 杆 弹簧 通常 简称 为 扭 杆 , 它 是 用 其 自身 的 扭转 弹性 来 抵抗 扭曲 力 的 弹簧 钢 杆 。 捏 
杆 弹 簧 的 断面 一 般 为 圆 形 , 也 有 少数 为 矩形 或 管 形 。 此 外 ,还 有 的 扭 杆 弹 得 是 由 一 些 和 矩形 
断面 的 薄 扭 片 组 合 而 成 ,这 种 扭 杆 弹簧 更 为 柔软 。 扭 杆 弹 簧 的 两 端 可 以 做 成 花 键 .方形 、 
六 角形 或 带 平面 的 圆柱 形 等 。 扭 杆 弹簧 的 一 端 固定 在 车 架 或 车 身 其 他 构件 上 , 另 一 端 连 
接 在 悬 架 的 摆 臂 上 。 扭 杆 弹簧 一 般 都 是 纵向 安装 的 (如 图 7. 70(a) 所 示 ), 但 也 有 一 些 是 
横向 安装 (如 图 7. 70(b) 所 示 )。 

当 车 轮 在 不 平 路 面 行 驶 时 ,车 轮 上 下 运动 ,使 扭 杆 弹 簧 不 断 反复 扭转 变形 ,吸收 来 自 
路 面 的 冲击 。 扭 杆 弹 筑 本 身 的 扭转 刚度 是 常数 ,由 于 悬 架 导 向 杆 系 的 缘故 , 悬 架 的 刚度 是 
可 变 的 ,如 通过 改变 扭 杆 弹簧 固定 端的 角度 ,就 改变 了 悬 架 系 统 的 刚度 。 若 将 扭 杆 弹簧 固 
定 端 转 过 一 个 角度 , 则 摆 臂 的 初始 位 置 将 相应 地 改变 ,这 样 不 但 可 以 改变 悬 架 的 刚度 ,还 
可 以 调节 车 架 与 车 轮 间 的 垂直 距离 ( 即 调节 车 身高 度 ) 。 

在 制造 过 程 中 ,对 扭 杆 弹簧 要 预先 施加 扭转 力矩 ,使 杆 内 产生 预 应 力 以 保证 其 疲劳 强 
度 ,所 以 招 杆 弹簧 是 有 方向 性 的 。 左 、 右 扭 杆 弹簧 预 加 扭转 力矩 的 方向 与 扭 杆 弹 簧 安装 在 
车 上 后 承受 载荷 时 扭转 的 方向 相同 ,不 能 互 换 , 所 以 在 左右 扭 杆 弹簧 上 都 刻 有 “L”“R” 
的 标识 ,以 示 区 别 。 
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(a) (b) 


图 7.70 所 杆 弹 簧 的 安装 
(a) 纵向 安装 ;(b) 横向 安装 
1- 车 架 横梁 , 2- 扭 杆 弹 簧 调整 螺母 ; 3- 扭 杆 弹 筑 ; 4- 控 制 辟 


扭 杆 弹 簧 比 钢板 弹簧 甚至 比 螺旋 弹簧 能 储存 更 多 的 能 量 , 因 此 它 的 质量 小 。 扭 杆 弹 
簧 又 有 无 需 润滑 以 及 安装 所 占 空 间 小 等 特点 。 

4. 空气 弹簧 

空气 弹簧 是 以 空气 作 弹 性 介质 , 即 在 一 个 密闭 的 容器 内 装 入 压缩 空气 (气压 为 0. 5 一 
1 MPa) ,利用 气体 的 压缩 弹性 实现 弹簧 的 作用 。 空 气 弹簧 随 着 载荷 的 增加 , 容器 内 的 压 
缩 空气 压力 升 高 ,其 刚度 也 随 之 增加 ; 载荷 减少 ,刚度 也 随 空气 压力 的 降低 而 下 降 , 因 而 
这 种 弹簧 具有 较 好 的 变 刚度 特性 。 空 气 弹簧 可 分 为 囊 式 和 膜 式 两 种 ,如 图 7. 71 所 示 。 








图 7.71 空气 弹簧 
(a) 早 式 空气 弹 得 , (b) 膜 式 空气 弹簧 
1- 下 夹 盘 ; 2- 中 心 环 ; 3- 上 夹 盘 ; 4- 充 气管 ; 
5- 上 弹簧 夹 ; 6- 橡 胶 赛 ; 7- 防 撞 块 ; 8- 下 弹 繁 夹 ; 9- 橡 胶 膜 ; 10- 锥 形 活塞 








襄 式 空气 弹簧 由 夹 有 帘 线 的 橡胶 气 赛 和 密闭 在 其 中 的 压缩 空气 构成 , 气 才 外 层 为 耐 
油 橡胶 。 气 圭 制 成 单 节 或 多 节 , 节 数 越 多 弹簧 越 软 , 节 与 节 之 间 围 有 钢 质 腰 环 ,防止 两 节 
之 间 的 摩 所。 气 窒 上 下 盖 板 将 空气 封 于 宫 内 。 | 





和 


膜 式 空气 弹簧 由 橡胶 膜 片 . 膜 片 活塞 和 金属 压制 件 一 一 气 室 所 组 成 。 合 理 构造 活塞 
外 表 形 状 曲线 可 获得 比赛 式 空气 弹 筑 更 为 理想 的 变 刚 度 特性 曲线 , 且 尺 寸 小 ,便于 布置 ， 
因而 多 用 于 轿车 上 。 但 其 造价 较 贵 , 膜 片 寿命 较 短 。 

s$. 油气 弹簧 

油气 弹 得 的 结构 如 图 7. 72 所 示 , 它 实质 上 是 以 惰 
性 气体 (一 般 为 氮气 ) 作 为 弹性 介质 ,以 油 液 作为 传 力 
介质 的 气体 弹簧 。 由 于 气体 压力 很 高 ,因此 它 的 体积 
要 比 空气 弹簧 小 。 

图 7.72(b) 所 示 为 不 带 隔 膜 式 的 油气 弹簧 ,这 是 一 
种 较为 简单 的 油气 弹簧 ; 图 7.72(a) 所 示 为 带 隔 膜 式 的 
油气 弹簧 , 它 将 气体 和 液体 分 开 ,便于 充气 并 防止 油 液 
乳化 。 

油气 弹簧 的 结构 有 如 下 几 种 形式 。 图 痪 “是 所 间 引 扣 尖 本 示 过 图 

1) 单 气 室 油气 弹簧 (a) 油气 分 隔 式 ; (b) 油气 不 分 隔 式 

单 气 室 油 气 弹簧 结 构 简 单 ,工作 可 靠 , 加 工 要 求 比 
其 他 形式 低 ,维护 也 较 方 便 。 

2) 双 气 室 油 气 弹 簧 

双 气 室 油气 弹簧 (如 图 7. 73 所 示 ) 比 单 气 室 油 气 弹 得 多 一 个 作用 力 方向 相反 的 反 压 
气 室 中 和 一 个 浮动 活塞 2。 

图 7.73 所 示 为 带 反 压气 室 式 的 油气 弹簧 , 它 有 一 个 反 压 气 室 ,相当 于 在 简单 油气 弹 
簧 上 加 上 一 个 方向 相反 的 小 简 简 单 油气 弹簧, 用 以 提高 空 载 时 的 弹簧 刚度 ,使 车 辆 空 载 与 
满载 时 的 男 有 振动 频率 变化 不 大 。 目 前 这 种 弹 筑 多 用 于 重型 车 和 部 分 小 客车 上 。 

这 种 油气 弹簧 消除 了 在 伸张 行程 中 活塞 与 仙 体 底部 发 生 拉 击 的 可 能 性 。 

3) 两 级 压力 式 油气 弹簧 

上 述 单 气 室 和 双 气 室 两 种 油气 弹簧 的 刚度 变化 幅度 较 小 ,因而 当 弹 簧 载荷 变化 时 , 悬 
架 系统 的 固有 振动 频率 变化 幅度 较 大 。 如 果 要 保证 在 汽车 空 载 和 满载 时 悬 架 都 具有 较 低 
的 固有 振动 频率 , 则 其 结构 就 会 过 大 而 难于 在 车 身 下 布置 。 为 此 研制 了 刚度 变化 幅度 较 
大 的 两 级 压力 式 油 气 弹簧 (如 图 7.74 所 示 )。 

















图 7.73 双 气 室 油气 弹簧 示意 图 图 7.74 两 级 压力 式 油气 弹簧 示意 图 
1- 主 活塞 : 2- 浮 动 活塞 : 3- 通 道 ; 1- 工 作 活 塞 ; 2- 第 一 级 压力 多; 
A- 主 气 室 ; B- 反 压气 室 3、4- 橡 胶 油 气 隔膜 ; 5- 第 二 级 压力 负 ; 


A- 主 气 室 ; B- 补 偿 气 室 
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6. 橡胶 弹簧 

橡胶 弹簧 是 利用 橡胶 本 身 的 弹性 来 起 弹性 元 件 的 作用 , 它 可 以 承受 压缩 载荷 与 剪 切 
载荷 。 其 优点 是 单位 质量 的 储 能 量 比 金属 弹 筑 多 ,隔音 性 能 好 ,工作 无 噪声 ,不 需要 润滑 。 
因 橡 胶 的 内 摩擦 较 大 ,因此 橡胶 弹簧 具有 一 定 的 减 振 能 力 。 汽 车 挂车 上 串 列 式 车 轴 的 平 
衡 悬 架 采 用 橡胶 弹 筑 作为 弹性 元 件 ( 如 图 7.75 所 示 ) ,橡胶 弹 筑 同时 受 剪 切 和 压缩 载荷 。 
通常 橡胶 弹簧 更 多 用 做 悬 架 的 副 徐 和 缓冲 块 (如 图 7. 76 所 示 ) 以 发 挥 它 非 线性 特性 的 
优势 。 


图 7.75 橡胶 弹簧 用 于 平衡 晤 架 
(a) 结构 简 图 ; (b) 轻 载 时 弹簧 受 剪 切 ，(ce) 满载 时 弹簧 受 压 缩 
1- 前 导向 杆 ; 2- 橡 胶 弹 簧 ;3- 摆 动 架 ; 4- 平 衡 杆 ; 5- 后 导向 杆 


7.2.6.2 减 振 元 件 

1. 减 振 器 的 功能 及 要 求 

为 加 速 车 架 和 车 身 振 动 的 衰减 ,以 改善 汽车 的 行驶 平顺 性 ,在 大 多 数 汽 车 的 悬 架 系 统 内 
都 装 有 减 振 器 。 减 振 器 和 弹性 元 件 是 并 联 安装 的 (如 图 7. 77 所 示 )。 





图 7.76 橡胶 弹簧 (缓冲 块 ) 图 7.77 减 振 器 和 弹性 元 件 
的 安装 示意 图 
1- 车 架 ; 2- 减 振 器 ; 3- 弹 性 元 件 ; 4- 车 桥 


汽车 翘 架 系统 中 广泛 采用 液 力 减 振 器 。 液 力 减 振 器 的 作用 原理 是 当 车 架 与 车 桥 作 往 
复 相对 运动 时 , 减 振 器 中 的 活塞 在 缸 简 内 也 作 往 复 运 动 , 则 减 振 器 壳 体 内 的 油 液 便 反复 地 
从 一 个 内 腔 通过 一 些 窗 小 的 孔隙 流 人 另 一 内 腔 。 此 时 ,和 孔 壁 与 油 液 间 的 摩 氛 及 液体 分 子 
内 摩擦 便 形成 对 振动 的 阻尼 力 ,使 车 身 和 车 架 的 振动 能 量 转 化 为 热能 ,而 被 油 液 和 减 振 器 
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壳 体 所 吸收 ,然后 散 到 大 气 中 。 减 振 器 阻尼 力 的 大 小 随 车 架 与 车 桥 ( 或 车 轮 ) 的 相对 速度 
的 增 减 而 增 减 ,并 且 与 油 液 千 度 有 关 。 要 求 减 振 器 所 用 油 液 的 黏度 受 温度 变化 的 影响 尽 
可 能 小 ; 且 具 有 抗 汽化 、 抗 氧化 以 及 对 各 种 金属 和 非 金属 零件 不 起 腐蚀 作用 等 性 能 。 

减 振 器 的 阻尼 力 越 大 ,振动 消除 得 越 快 ,但 却 使 并 联 的 弹性 元 件 的 作用 不 能 充分 发 
挥 ,同时 ,过 大 的 阻尼 力 还 可 能 导致 减 振 器 连接 零件 及 车 架 损坏 。 为 解决 弹性 元 件 与 减 振 
器 之 间 的 这 一 矛盾 ,对 减 振 器 提出 如 下 要 求 ， 

(1) 在 悬 架 压缩 行程 (车 桥 与 车 架 相互 移 近 的 行程 ) 内 , 减 振 器 阻尼 力 应 较 小 ,以 便 充 
分 利用 弹性 元 件 的 弹性 ,以 缓和 冲击 ; 

(2) 在 悬 架 伸张 行程 (车 桥 与 车 架 相对 远离 的 行程 ) 内 , 减 振 器 的 阻尼 力 应 大 ,以 求 迅 
速 减 振 ， 

(3) 当 车 桥 (或 车 轮 ) 与 车 架 的 相对 速度 过 大 时 , 减 振 器 应 当 能 自动 加 大 液 流通 道 蕉 
面积 ,使 阻尼 力 始终 保持 在 一 定 限度 之 内 ,以 避免 承受 过 大 的 冲击 载荷 。 

减 振 器 根据 其 起 减 振作 用 的 行程 的 不 同 可 分 为 双向 作用 式 减 振 器 和 单 向 作用 式 减 振 
器 两 种 。 

(1) 双向 作用 式 减 振 器 : 在 伸张 和 压缩 行程 都 能 起 到 减 振作 用 的 减 振 器 ; 

(2) 单 向 作用 式 减 振 器 : 只 在 伸张 行程 起 减 振作 用 的 减 振 器 。 

单 向 作用 式 减 振 器 是 历史 的 产物 ,多 为 摆 臂 卧 式 结构 , 减 振 器 安装 在 车 架 上 ,其 摆 辟 
通过 连 杆 和 车 轮 相连 仅 单 向 起 减 振作 用 ,早已 废弃 不 用 。 现 多 采用 简 式 减 振 器 的 结构 形 
式 ,其 一 端 和 车 架 相 连 、 另 一 端 连 于 车 轮 ,工作 呈 双 向 作用 。 简 式 结构 又 有 单 简 和 双 简 . 充 
气 与 不 充气 之 分 , 简 述 如 下 。 

2. 简 式 减 振 器 

1) 单 简 减 振 器 

图 7. 78 所 示 是 一 种 单 简 充 气 式 的 减 振 器 。 它 由 一 个 自由 活塞 4 和 工作 活塞 1 构成 
气体 -压力 式 阻尼 器 。 减 振 器 简 内 的 自由 活塞 4 将 缸 简 -- 分 为 二 ,起 着 分 隔 的 作用 ,被 自 
由 活塞 4 隔离 的 上 部 为 补偿 腔 充 有 高 压 (2~3 MPa) 的 氮气 3, 下 部 为 工作 腔 , 充 有 能 产生 
阻尼 的 油 液 2。 补 偿 腔 的 作用 是 ,补偿 由 于 油 液 的 发 
热 或 工作 活塞 杆 的 压 人 (出 ) 而 引起 的 工作 腔 容 积 变 | 
化 。 由 于 自由 活塞 4 的 存在 , 减 振 器 工作 时 油 液 中 不 ee 
会 产生 气泡 。 

安装 时 应 将 简 身 连 于 车 身 或 车 架 , 这 样 可 减少 
非 悬 架 质量 。 

单 简 的 优点 : 由 于 活塞 直径 大 因而 工作 压力 低 ， 
比较 容易 适 配 各 种 使 用 条 件 ; 有 足够 空间 来 布置 阔 
门 和 油 道 ; 热量 直接 从 管 壁 向 外 扩散 ; 减 振 器 可 装 
在 任何 位 置 。 | 

单 简 的 缺点 : 长 度 较 长 ; 外 管 同时 也 是 活塞 的 
导向 缸 , 易 受 飞 石 等 击 损 ; 长 度 不 能 缩短 ,以 适应 有 图 7.78 单 简 减 振 器 
限 的 空间 位 置 ; 活塞 杆 油封 要 承受 阻尼 压力 。 1- 工 作 活塞 ;2- 油 液 ， 3- 氮 气 ; 4- 自 由 活塞 
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不 充气 的 单 简 减 振 器 在 汽车 悬 架 上 一 般 不 用 ,但 它 可 作为 发 动机 ,驾驶 员 坐 椅 和 转向 
系 中 的 减 振 器 。 

2) 双 简 减 振 器 

这 类 减 振 器 用 于 汽车 悬 架 有 两 种 形式 : 充气 
的 和 不 充气 的 。 

双 简 对 单 简 来 说 具有 如 下 优点 : 对 飞 石 损伤 
不 敏感 ; 可 装 在 高 度 不 大 的 空间 内 , 因 其 储 油 均 衡 
室 位 于 工作 缸 外 侧 ,所 以 这 种 减 振 器 较 短 。 2、 | 

如 图 7.79 所 示 为 不 充气 双 简 式 减 振 器 的 工作 
原理 图 。 

在 活塞 上 装 有 伸张 闪 11 和 流通 阀 6, 在 工作 饶 
简 下 端的 支 座 上 装 有 压缩 阔 9 和 补偿 阀 8。 流 通 阅 
6 和 补偿 阀 8 一 般 是 单 向 阀 ,其 弹簧 很 软 , 当 阀 上 的 
油 压 作用 力 与 弹簧 力 同 向 时 , 闪 处 于 关闭 状态 , 完 »— | pa 
全 不 通 油 液 ; 而 当 油 压 作 用 力 与 弹簧 力 反 向 时 , 即 ~ 
使 有 很 小 的 油 压 , 阀 也 能 打开 。 压 缩 阅 9 和 伸张 闪 
11 是 印 压 阀 , 其 弹簧 较 硬 , 只 有 当 油 压 增高 到 一 定 
程度 时 , 阀 才 能 打开 ; 而 当 油 压 降 低 到 一 定 程 度 

双人 简 式 减 振 器 的 工作 有 压缩 和 伸张 两 个 行程 。 5 上 路 室 ，6- 流 通 阅 , 7 -下 路 室 ，8 补偿 阅 ， 

(1) 压缩 行程 9- 压 缩 阅 ; 10- 储 油缸 ; 11- 伸 张 阐 ; 

当 车 轮 移 近 车 架 ( 或 车 身 ) 时 , 减 振 器 被 压缩 ， 12- 活 塞 ; 13- 工 作 缸 
活塞 下 移 , 活 塞 杆 进 入 其 下 方 腔 室 ,部 分 容积 被 活 
塞 杆 所 占领 ,上 腔 式 有 效 容积 减 小 ,使 得 活塞 上 腔 室 增加 的 容积 小 于 下 腔 室 减 少 的 容积 ， 
所 以 有 一 些 油 液 不 能 进入 上 腑 室 ,而 是 打开 压缩 阀 , 流 人 储 油 饶 简 。 当 油 液 流 经 上 述 阀 孔 
时 ,受到 一 定 的 节 流 阻力 ,为 克服 这 种 阻力 而 消耗 了 振动 能 量 , 从 而 使 振动 衰减 。 

当 车 身 振动 剧烈 ( 即 活塞 快速 下 移 ) 时 ,活塞 下 腔 室 的 油 压 迅速 增加 ,压缩 阀 的 开 度 加 
大 ,使 油 液 能 迅速 通过 较 大 的 压缩 阀 通 孔 流 到 储 油 氏 简 ,这 样 , 油 压 和 阻尼 力 都 不 致 过 大 ， 
使 压缩 行程 中 弹性 元 件 的 缓冲 能 力 得 到 充分 的 发 挥 。 

(2) 伸张 行程 

当 车 桥 远离 车 架 ( 或 车 身 ) 时 , 减 振 器 被 拉 伸 , 活 塞 上 移 , 使 其 上 腔 室 的 油 压 升 高 。 上 
腔 室 的 油 液 便 推 开 伸张 闪 流 人 下 腔 室 。 同 样 由 于 活塞 杆 的 存在 ,上 腔 室 减 小 的 容积 小 于 
下 腔 室 增 加 的 容积 ,使 得 从 上 腔 室 流出 的 油 液 不 足以 充满 下 腔 室 所 增加 的 容积 ,这 时 下 腔 
室内 产生 一 定 的 真空 度 , 在 这 个 真空 度 的 作用 下 , 储 油缸 简 中 的 油 液 顶 开 补 偿 阀 ,流入 下 
腔 室 补充 不 足 的 油 液 。 这 时 ,这些 阀 的 节 流 作用 就 产生 对 悬 架 伸张 运动 的 阻尼 力 。 

由 于 伸张 阀 的 刚度 和 预 紧 力 比 压 缩 阀 的 大 ,而 且 伸 张 行程 时 的 油 液 通 孔 面积 也 比 压 
缩 行程 时 的 小 ,所 以 减 振 器 在 伸张 行程 中 产生 的 阻尼 力 比 压缩 行程 中 产生 的 阻尼 力 要 大 
得 多 。 
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充气 式 双 简 减 振 器 的 结构 工作 原理 简 图 ,如 图 7. 80 所 示 。 它 的 基本 构造 .长 度 和 大 
小 与 不 充气 式 一 样 , 选 用 时 对 汽车 无 需 作 任何 改动 。 两 者 主要 的 不 同 之 处 仅仅 是 在 补偿 
腔 4( 如 图 7. 80 所 示 ) 的 上 部 充 有 气体 。 充 气 式 双 简 减 振 器 有 如 下 一 些 优点 : 上 下 行程 
不 大 时 ,工作 仍然 比较 灵敏 ; @@ 高 压气 体 的 存在 能 有 效 缓 和 车 轮 突然 受到 的 冲击 ,提高 了 
汽车 行驶 平顺 性 ; @@ 改 善 了 汽车 在 坑 尘 上 行驶 时 悬 架 的 阻尼 特性 ; @ 与 单 简 式 相 比 ,长 
度 短 ,摩擦 更 小 ; 器 有 气压 损失 时 , 仍 可 保证 其 功能 。 


压缩 ( 跳 起 ) 伸张 (回复 ) 





图 7.80 充气 双 简 式 减 振 器 的 工作 过 程 
1- 氮 气 ; 2- 浆 门 @，3- 节 流 孔 个 ;， 4- 补偿 腔 ;5- 节 流 孔 四; 6- 活 塞 ; 
7- 内 简 ; 8- 外 简 ; 9- 补 偿 阀 ;10- 阁 门 @ 


3. 阻尼 可 变 式 减 振 器 (如 图 7.81 所 示 ) 

常见 的 减 振 器 其 阻尼 力 为 定 值 , 也 有 可 以 根据 速度 .路 面条 件 .载重 量 .运行 条 件 等 改 
变 阻 尼 力 的 减 振 器 ,分 为 手动 和 自动 控制 两 种 。 一 般 在 活塞 杆 内 设计 操作 杆 、 旋 转 阀 ,并 
通过 调节 器 驱动 ,用 多 个 节 流 孔 直 径 和 刚度 均 不 同 的 阀门 片 组 合成 阀门 ,用 以 控制 流 过 的 
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N 所 一 
\ NS 
N Ns ( 闭 ) ( 开 ) ( 闭 ) 
3 上 S SN 
Ng \ 
Ns \ 
\ \ 全 
N N 
\ S > 
( 闭 ) ( 闭 ) ( 闭 ) 





图 7.81 阻尼 可 变 式 减 振 器 
1- 旋 转 阀 ;， 2- 活塞 杆 ; 3- 节 流 孔 ; 4- 操 作 杆 ; 5- 具 有 阅 门 的 活塞 
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油 液 量 , 从 而 得 到 不 同 的 阻尼 力 。 

(1) 刻度 盘 式 (手动 ,如 图 7. 82 所 示 ): 人 工 旋转 刻度 盘 , 选 择 最 佳 的 节 流 孔 直径 ,从 
而 得 到 最 佳 的 阻尼 力 。 

(2) 阻尼 力 控制 调节 器 (如 图 7.83 所 示 ): 将 其 设置 在 减 振 器 顶部 , 当 给 调节 器 内 电 
磁 线圈 通电 后 ,操作 杆 和 旋转 阀 开始 旋转 ,固定 在 活塞 杆 上 的 节 流 孔 和 旋转 阀 组 合成 油 液 
通路 ,控制 油 液 通路 直径 可 以 控制 阻尼 力 的 大 小 。 充 气 式 减 振 器 是 通过 控制 空气 阀 的 开 
度 来 改变 空气 室 的 压力 ,从 而 实现 阻尼 力 的 变化 。 





图 7. 82 手动 阻尼 可 变 式 减 振 器 图 7.83 阻尼 力 控制 调节 器 手动 阻尼 
1- 补 偿 腔 ; 2- 具 有 阀门 的 活塞 ; 3- 节 流 孔 1- 电 磁 线 圈 ; 2- 永 久 磁铁 ; 3- 输 出 轴 


7.2.6.3 导向 机 构 

导向 机 构 , 这 在 前 面 独立 和 非 独 立 悬 架 中 已 作 了 充分 的 介绍 。 以 下 介绍 的 是 导向 
机 构 的 控制 臂 支承 在 车 身 ( 或 车 架 ) 布 置 , 它 对 汽车 制 动 时 的 抗 点 头 作 用 有 影响 。 汽 车 
制 动 时 ,在 惯性 力 的 作用 下 ,前 轮 负荷 将 加 重 , 后 轮 负 荷 要 减轻 。 这 种 现象 叫做 “质量 
转移 ”。 质 量 转移 的 结果 ,前 悬 架 变 形 增 大 ,后 悬 架 变形 减 小 ,这 就 造成 了 所 谓 的 制 动 
点 头 。 悬 架 弹 簧 愈 软 , 制 动 点 头 您 严 重 。 有 效 布 置 导 向 机 构 支 承 , 可 很 好 地 承担 起 抗 
点 头 的 作用 。 

抗 点 头 原理 : 先 从 纵 臂 式 导 向 机 构 开 始 讨论 。 设 纵 臂 的 支承 点 布置 在 前 车 轮 的 后 方 
车 架 上 ,如 图 7. 84 所 示 。 制 动 时 ,一 方面 由 于 质量 转移 ,前 弹簧 的 继续 变形 使 车 架 往 下 
惯性 力 
车 辆 质心 





图 7.84 纵 臂 式 抗 制 动 点 头 导 向 杆 支 承 布置 
1- 车 架 ; 2- 制 动 点 头 举 升力 ; 3- 制 动力 矩 ; 4- 制 动力 
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沉 ; 另 一 方面 由 于 地 面 作 用 于 车 轮 上 有 制 动 力 4, 它 和 车 架 1 上 支承 点 2 处 向 前 的 惯性 力 
形成 力 偶 , 促 使 车 架 往 上 抬 , 这 就 造成 了 抗 点 头 效应 。 从 车 轮 运动 学 的 意义 上 来 说 , 纵 辟 
的 支承 点 就 相当 于 车 轮 的 纵向 摆动 中 心 。 由 此 可 推论 ; 只 要 前 轮 导向 机 构 在 其 后 方 存在 
纵向 摆动 中 心 ,就 能 起 抗 点 头 作 用 。 

根据 前 面 的 推论 ,对 于 汽车 前 轮 采 用 不 等 臂 式 双 横 杆 悬 架 , 为 了 获得 纵向 摆动 中 心 ， 
可 将 上 、 下 控制 辟 ( 模 辟 ) 的 支承 轴线 在 车 架 上 布置 成 如 图 7. 85 所 示 , 这 样 就 获得 了 纵向 
摆动 中 心 ,起 抗 点 头 的 效果 。 


异性 力 、 
车 辆 质心 





7.85 双 横 杆 悬 架 上 .下 控制 杆 支承 的 布置 
1 制 动 力矩 ，2- 转 向 节 上 球 头 运动 轨迹 ; 3- 上 摆 璧 轴线 (延伸 ); 
4- 制 动 点 头 举 升 力 ; 5- 纵 向 摆动 中 心 ( 瞬 时 );，6- 制 动力 


对 于 其 他 各 类 芸 架 的 抗 点 头 效 应 ,读者 可 自行 分 析 。 


7.2.6.4 横向 稳定 器 

横向 稳定 器 的 作用 是 防止 车 身 在 转向 等 情况 下 发 生 过 大 的 横向 倾斜 。 

汽车 转向 时 ,在 离心 力 的 作用 下 ,外 侧 车 轮 的 悬 架 弹 簧 被 压缩 ,而 内 侧 车 轮 的 悬 架 弹 
簧 却 被 伸张 ,从 而 使 车 身 产生 横 向 倾斜 ( 侧 倾 ) ,并 引发 横向 角 振 动 。 轿 车 由 于 其 悬 架 弹 筑 
较 软 ,所 以 更 容易 发 生 这 种 现象 。 为 了 减少 这 种 横向 倾斜 ,在 悬 架 中 常常 增设 横向 稳定 
器 。 现 在 轿车 用 的 较 多 的 是 杆 式 横向 稳定 器 ,又 称 横向 稳定 杆 ,如 图 7. 86 所 示 。 横 向 稳 
定 杆 用 弹 纂 钢 制 成 , 横 置 在 汽车 前 端 或 后 端 ,有 的 汽车 前 后 端 都 有 。 

1. 结构 及 安装 

杆 式 横向 稳定 器 在 汽车 上 的 安装 如 图 7. 86 所 示 。 弹 簧 钢 制 成 的 横向 稳定 杆 7 一 
般 呈 口 形 , 杆 中 部 的 两 端 自由 地 支撑 在 两 个 橡胶 套 简 内 ,而 套 简 则 固定 在 车 架 上 。U 
形 横向 稳定 杆 的 两 侧 纵 向 部 分 的 末端 通过 支 杆 与 悬 架 下 横 臂 3 上 和 车 轮 相 连 。 

横向 稳定 器 的 工作 原理 如 图 7. 87 所 示 。 当 车 轮 只 作 垂 直 跳 动 而 两 侧 悬 架 变 形 量 相 
等 时 , 即 当 左右 悬 架 两 横 臂 同时 在 作 上 下 摆动 时 ,稳定 杆 D 外 端的 A、B 相对 于 车 身 也 做 
同 向 等 量 的 运动 ,横向 稳定 器 U 形 杆 的 中 部 在 套 简 C 内 只 做 自由 转动 ,如 图 7. 87(a) 所 
示 , 此 时 横向 稳定 杆 不 起 作用 。 

当 汽车 转向 行驶 时 ,由 于 离心 惯性 力 ,车 身 相 对 于 路 面 发 生 侧 向 倾斜 (这 相当 于 一 
侧 车 轮 降低 , 另 一 侧 车 轮 被 抬 高 ) ,横向 稳定 器 的 两 端 A、B 相对 于 车 身 处 C 朝 相 反方 向 
移动 (如 图 7. 87(b) 所 示 )。 由 于 车 身 倾斜 时 ,横向 稳定 器 的 中 部 与 车 身 并 无 相对 运动 ,只 
是 横向 稳定 器 U 形 杆 纵 向 部 分 朝 上 下 不 同 的 方向 移动 ,于 是 横向 稳定 器 的 中 部 便 被 扭 
转 。 这 样 横向 稳定 器 依靠 扭转 来 抵抗 悬 架 弹簧 的 变形 , 减 小 了 车 身 的 侧 倾 斜 。 
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(b) 


图 7.86 横向 稳定 器 的 结构 
(a) 结构 图 ; (b) 结构 简 图 
1- 螺 旋 弹 簧 ，2- 减 振 器 ; 3- 下 横 臂 ， 4- 转 向 节 ; 5- 上 横 辟 ; 6- 支 撑 杆 ; 7- 横 向 稳定 杆 ; 
A'.B -内 端 匀 接 点 ; 4、B- 外 端 铵 接点 





ci 
扭曲 刚性 成 为 阻力 ~ 
(两 轮 同 时 抬 起 时 ) ( 单 侧 轮 抬 起 时 ) 


(a) (b) 


图 7.87 横向 稳定 器 的 工作 原理 
A、B- 左 右 横 臂 ; C 车 身 处 支撑 ; D- 稳 定 杆 
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普通 横向 稳定 器 避免 了 汽车 在 正常 行驶 转向 过 程 中 出 现 过 大 的 车 身 侧 向 倾斜 ,但 是 ， 
由 于 横向 稳定 杆 扭转 刚度 的 存在 ,因此 出 现 以 下 的 缺点 : 当 汽车 行驶 在 凹凸 不 平 的 路 面 
时 ,横向 稳定 器 的 扭转 刚度 ,阻碍 了 左右 车 轮 间 的 相对 上 下 跳动 ,增加 了 车 身 的 颠 篮 ,反而 
削弱 了 独立 悬 架 的 平顺 性 。 理 想 的 横向 稳定 杆 其 刚度 应 是 可 变 的 : 车 身 侧 倾 时 刚度 大 ， 
颠 艇 时 则 小 ,采用 主动 式 横向 稳定 器 可 解决 以 上 问题 。 

2. 主动 式 横向 稳定 器 

图 7.88 给 出 了 宝马 E60 主动 横向 稳定 控制 系统 ,图 7. 89 给 出 了 该 车 主动 稳定 控制 
双向 液压 丫 的 结构 和 工作 原理 。 该 系统 包括 双向 液压 阀 . 电 子 控制 单元 .液压 油泵 、 主 动 
式 横 向 稳定 液压 控制 阅 以 及 前 后 轴 车 身 位 置 传感器 等 。 


4 





图 7.88 宝马 E60 主动 横向 稳定 控制 系统 
1- 转 向 节 ; 2、6- 控 制 臂 ; 3- 双 向 液压 阅 ; 4- 横 向 稳定 器 ; 5- 转 向 拉杆 ; 7- 副 车 架 





图 7.89 主动 稳定 控制 双向 液压 阀 的 结构 和 工作 原理 


该 系统 的 横向 稳定 器 4 被 分 为 两 段 , 中 间 通 过 一 个 双向 液压 闪 3 连接 ,横向 稳定 器 4 
的 一 端 与 双向 液压 阀 3 的 阀 芯 相连 。 双 向 液压 阀 3 阁 芯 上 的 叶片 把 净 体 分 成 4 个 液压 
室 : 液压 室 被 分 为 两 组 ,对 角 液压 室 相通 ,压力 相同 ,分 别 与 液压 控制 阀 连 接 : 相 邻 液压 
室 通 过 油封 隔断 。 双 向 液压 阀 通 过 控制 系统 可 以 完成 以 下 动作 : 

(1) 两 组 液压 室 压 力 不 同 (Fu ,Fu ) ,在 横向 稳定 器 内 建立 扭矩 Ms ,以 此 平衡 车 身 的 
侧 倾 力 力矩 ,液压 差 大 则 侧 借 刚 度 大 ,实现 双向 可 变 横向 稳定 刚度 控制 , 即 车 速 高 .离心力 
大 时 抗 侧 倾 刚度 大 ,车 速 低 、 离 心力 小 时 抗 侧 倾 刚度 小 ,从 而 满足 汽车 在 普通 行驶 状态 下 
对 横向 稳定 功能 的 要 求 。 
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(2) 两 组 液压 室 无 压力 ,横向 稳定 器 实际 断 开 不 起 作用 ,满足 汽车 在 颠 艇 的 路 况 下 减 
少 车 身 摇 摆 的 要 求 。 

(3) 系统 失灵 时 进入 保护 模式 ,两 组 液压 室 被 关闭 ,压力 相同 ,此 时 系统 与 普通 横向 
稳定 器 的 功能 相同 。 


7.2.7 半 主 动 悬 架 与 主动 最 架 


上 面 讲 述 的 非 独立 悬 架 与 独立 悬 架 是 传统 的 悬 架 系 统 , 其 刚度 和 阻尼 是 按 经 验 或 优 
化 设计 的 方法 确定 的 。 根 据 这 些 参数 设计 的 悬 架 结 构 ,在 汽车 行驶 过 程 中 ,其 性 能 是 不 变 
的 ,也 是 无 法 进行 调节 的 。 也 就 是 说 ,传统 的 悬 架 系统 只 能 保证 在 一 种 特定 的 道路 状态 和 
行驶 速度 下 达到 性 能 最 佳 ,从 而 使 汽车 行驶 平顺 性 和 乘坐 舒适 性 受到 了 限制 。 随 着 高 速 
公路 网 的 发 展 和 路 面条 件 的 改善 ,人 们 希望 汽车 不 仅 有 很 高 的 行驶 速度 ,而 且 还 要 有 很 好 
的 行驶 平顺 性 .安全 性 和 乘坐 的 舒适 性 。 因 而 在 20 世纪 60 年 代 , 国 外 提出 了 可 根据 汽车 
行驶 条 件 ( 车 辆 的 运动 状态 和 路 面 状 况 以 及 载荷 等 ) 的 变化 ,而 对 悬 架 的 刚度 和 阻尼 进行 
动态 地 调节 ,使 悬 架 系统 始终 处 于 最 佳 减 振 状 态 的 主动 悬 架 系统 。 

主动 悬 架 系统 按 其 是 否 包 含 动力 源 可 分 为 主动 悬 架 ( 有 源 主 动 悬 架 ) 和 半 主 动 悬 架 
(无 源 主动 悬 架 ) 系 统 两 大 类 。 


7.2.7.1 主动 悬 架 

悬 架 的 主动 控制 就 是 根据 汽车 在 行驶 过 程 中 的 实际 需要 ,对 悬 架 弹 簧 的 刚度 和 阻尼 
进行 动态 地 自 适 应 调节 ,从 而 使 汽车 达到 最 佳 的 行驶 平顺 性 和 乘坐 舒适 性 。 例 如 ,在 好 路 
面 上 汽车 正常 行驶 时 ,希望 悬 架 刚度 软 一 点 ,而 在 坏 路 面 上 或 起 步 、 制 动 时 ,希望 悬 架 刚度 
硬 一 点 ,有 利于 减少 车 身 姿态 的 变化 ,从 而 改善 汽车 的 行驶 平顺 性 ; 低速 时 希望 悬 架 软 一 
点 ,高 速 时 又 希望 悬 架 硬 一 点 ,但 是 汽车 在 高 速 行 驶 时 ,为 了 提高 行驶 稳定 性 ,又 希望 悬 架 
变 软 来 降低 车 身高 度 ; 而 当 车 身 垂 直 振 动 位 移 过 大 时 ,又 希望 增加 悬 架 系统 的 刚度 和 阻 
尼 , 从 而 使 悬 架 变 硬 。 因 此 主动 悬 架 就 是 能 根据 汽车 的 运动 状态 和 路 面 状况 ,适时 地 调节 
悬 架 的 刚度 和 阻尼 ,使 其 处 于 最 佳 减 振 状态 的 悬 架 。 它 是 在 被 动 悬 架 系 统 ( 弹 性 元 件 , 减 
振 器 .导向 装置 ) 中 附加 一 个 可 控制 作用 力 的 装置 而 成 。 它 通常 是 由 执行 机 构 、 检 测 系统 、 
反馈 控制 系统 和 能 源 系 统 4 部 分 组 成 。 

执行 机 构 的 作用 是 执行 控制 系统 的 指令 ,一 般 为 力 发 生 器 或 转 矩 发 生 器 (液压 和 , 汽 
生 、 伺 服 电动 机 .电磁 阀 等 ) 。 

检测 系统 的 作用 是 检测 系统 的 各 种 状态 ,为 控制 系统 提供 依据 。 它 包括 各 种 传感器 ， 
车 身 加 速度 传感器 .车 身高 度 传感器 .车 速 传感器 .方向 盘 转角 传感器 .节气 门 位 置 传感器 
等 。 它 们 将 检测 出 汽车 行驶 的 速度 .启动 .加 速度 .转向 、 制 动 和 路 面 状况 .汽车 振动 状况 、 
车 身高 度 等 信号 ,并 输送 给 电子 控制 模块 。 

控制 系统 的 作用 是 处 理 数 据 和 发 出 各 种 控制 指令 ,其 核心 部 件 是 电子 计算 机 。 能 源 
系统 的 作用 是 为 以 上 各 部 分 提供 能 量 。 

目前 主动 悬 架 系统 主要 有 主动 油气 悬 架 .主动 空气 悬 架 和 主动 液 力 悬 架 3 种 类 型 ,但 
见 到 最 多 的 是 主动 空气 悬 架 。 
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在 介绍 主动 空气 悬 架 之 前 , 先 介 绍 空气 悬 架 。 在 7. 2. 6 节 中 也 已 谈 到 空气 弹簧 和 油 
气 弹簧 的 共性 和 区 别 ,由 于 空气 弹簧 中 气体 体积 比 油气 弹 筑 大 很 多 , 故 其 弹性 更 软 ,弹簧 


刚度 也 更 易 调整 ,但 安装 尺寸 的 空间 要 求 也 更 大 。 

图 7. 90 所 示 为 空气 悬 架 的 结构 原理 简 图 , 囊 
式 空气 弹簧 5 的 上 下 端 分 别 固定 在 车 架 和 车 桥 上 ， 
经 压气 机 1 产生 的 压缩 空气 经 油水 分 离 器 10 和 压 
力 调节 器 9 进入 储 气 简 8。 压 力 调节 器 可 使 储 气 
简 中 的 压缩 空气 保持 一 定 压力 。 储 气 负 6 通过 管 
路 与 两 个 空气 弹簧 相通 。 储 气 铅 和 空气 弹簧 中 的 
空气 压力 由 车 身高 度 控 制 闪 3 控制 。 空 气 弹 簧 只 
承受 垂直 载荷 ,因而 必须 加 设 导 向 装置 ,车 轮 受 到 
的 纵向 力 和 横向 力 及 其 力矩 由 悬 架 中 的 纵向 推力 
杆 和 横向 推力 杆 来 传递 。. 

尽管 空气 悬 架 本 身 性 能 优良 ,而 且 调 整 其 性 能 
方便 但 是 如 果 能 根据 汽车 行驶 时 的 特点 随时 调整 ， 
将 会 更 好 地 发 挥 它 的 优势 ,计算 机 的 出 现 为 其 创造 





图 7.90 空气 弹簧 非 独 立 悬 架 

1- 压 气 机 ; 2、7- 空 气 滤 清 器 ; 3- 高 度 控制 闪 ; 
4- 控 制 杆 ; 5- 空 气 弹簧 ; 6- 储 气 铅 ; 

8- 储 气 简 ; 9- 压 力 调节 器 ; 10- 油 水 分 离 器 


了 技术 上 可 行 的 条 件 。 下 面 将 较 详 细 地 介绍 电 控 的 主动 空气 悬 架 。 

电 控 空 气 悬 架 系 统 的 工作 原理 如 图 7. 91 所 示 。 它 由 悬 架 控制 开关 、 制 动 灯 开关 , 节 
气门 位 置 传感器 ,车 速 传感器 、 车 门 传感器 ,方向 盘 转角 传感器 ,车 身高 度 传感器 . 悬 架 
ECU ,高 度 控制 电磁 阔 以 及 空气 悬 架 等 装置 组 成 。 图 7. 92 为 这 些 部 件 在 汽车 上 的 具体 





位 置 。 系 统 工作 时 ,控制 模块 根据 车 身高 度 ,方向盘 转 角 车速, 制 动 等 传感器 的 信号 ,经 
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图 7.91 电子 控制 空气 悬 架 系 统 的 工作 原理 图 
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图 7.92 电子 控制 空气 悬 架 系统 部 件 的 位 置 图 
1-1 号 高 度 控制 继电器 ; 2- 车 身高 度 传感器 ; 3- 前 悬 架 控制 执行 器 ;， 4- 停车 灯 开 关 ;， 5- 转 向 传感器 ; 
6- 高 度 控 制 开关 ; 7-LRC 开关 ; 8- 后 车 身 位 移 传感器 ; 9-2 号 高 度 控制 阐 和 潜流 阀 ; 
10- 高 度 控制 ON/OFF 开关 ; 11- 高 度 控制 连接 器 ; 12- 后 悬 架 控制 执行 器 ; 13-2 号 高 度 控制 继电器 ; 
14- 悬 架 控制 模块 ;15- 门 控 灯 开关 ; 16- 主 节气 门 位 置 传感器 : 17-1 号 高 度 控制 阀 ; 
18- 空 气压 缩 机 ; 19- 干 燥 器 和 排 气 阅 ; 20-1C 调节 器 


过 运算 分 析 后 输出 控制 信和 号 ,控制 各 种 电磁 阅 和 步 进 电动 机 ,以 便 及 时 改变 悬 架 的 刚度 、 
阻尼 系数 和 车 身高 度 ,以 适应 各 种 复杂 的 行驶 工 况 对 悬 架 特性 的 不 同 要 求 ,保证 汽车 行驶 
过 程 中 的 乘坐 舒适 性 和 操纵 稳定 性 。 

电 控 空气 悬 架 系 统 中 , 悬 架 系统 的 刚度 和 阻尼 有 "NORM”( 软 ) 和 “SPORT”( 硬 ) 两 种 
模式 ,每 种 模式 下 按照 刚度 与 阻尼 的 大 小 依次 又 有 低 、 中 、 高 3 种 状态 。“NORM”( 软 ) 和 
“SPORT”( 硬 ) 模 式 可 以 通过 手动 开关 选择 ,也 有 的 悬 架 系 统 是 由 控制 模块 通过 计算 后 决 
定 。 一 旦 模式 选 定 后 ,就 由 悬 架 ECU 根据 各 种 传感器 的 输入 信号 在 低 、 中 、 高 3 种 状态 间 
自动 调节 刚度 和 阻尼 系数 。 

一 般 汽 车 减 振 器 在 硬 阻 尼 状 态 下 会 获得 较 好 的 汽车 高 度 控 制 , 软 阻 尼 状 态 下 会 获得 
更 好 的 乘坐 舒适 性 。 此 外 ,在 紧急 制 动 ,加速 .减速 .高 速 行 驶 和 路 面 崎 虹 不 平时 ,需要 使 
减 振 器 工作 在 硬 阻 尼 状 态 下 工作 。 

电 控 空气 悬 架 系统 的 控制 功能 主要 包括 以 下 3 方面 的 控制 : 车 速 与 路 面 感应 控制 ; 
车 身 姿态 控制 ; 车 身高 度 控制 。 

1. 车 速 与 路 面 感应 控制 

这 种 控制 主要 是 随 着 车 速 和 路 面 的 变化 ,改变 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ,使 之 处 于 低 .中 ,高 
3 种 状态 。 车 速 和 路 面 感应 主要 有 以 下 3 种 。 

1) 高 速 感应 

当 车 速 很 高 时 ,控制 模块 输出 控制 信号 ,使 悬 架 的 刚度 和 阻尼 相应 增 大 ,以 提高 汽车 
高 速 行驶 时 的 操纵 稳定 性 。 

2) 前 后 车 轮 关 联 感应 

当 汽车 前 轮 在 遇 到 路 面 单个 的 突起 时 ,控制 模块 输出 控制 信号 ,相应 减 小 后 轮 悬 架 的 
刚度 和 阻尼 ,以 减 小 车 身 的 振动 和 冲击 。 : 
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3) 坏 路 面 感应 

当 汽 车 进入 差 路 面 行驶 时 ,为 了 抑制 车 身 产 生 大 的 振动 ,控制 模块 输出 控制 信号 , 相 
应 增 大 悬 架 的 刚度 和 阻尼 。 

2. 车 身 姿态 控制 

当 车 速 急 剧变 化 (起 步 、 制 动 等 ) 以 及 转向 时 ,会 造成 车 身 姿 态 的 急剧 改变 。 这 种 车 身 
姿态 的 改变 既 降 低 了 汽车 的 乘坐 舒适 性 ,又 由 于 车 身 的 过 度 倾斜 容易 使 汽车 失去 稳定 性 ， 
所 以 应 该 对 其 进行 控制 。 这 种 控制 主要 包括 以 下 3 个 方面 。 

1) 转向 时 车 身 的 倾斜 控制 

当 驾 驶 员 急 打 方向 盘 使 汽车 急 转 变 时 ,转向 角度 传感器 将 方向 盘 的 转角 以 及 旋转 速 
度 信 号 输入 悬 架 ECU , 悬 架 ECU 经 过 计算 分 析 向 悬 架 执行 元 件 输出 控制 信号 , 增 大 或 减 
小 相应 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ,以 抑制 车 身 的 倾斜 。 

2) 制 动 时 车 身 的 点 头 控制 

当 汽 车 在 紧急 制 动 时 ,车 速 传感器 将 车 速 信号 和 制 动 灯 开 关 信 号 输入 悬 架 ECU, 悬 架 
ECU 经 过 计算 分 析 后 输出 控制 信号 , 增 大 相应 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ,以 抑制 车 身 的 点 头 。 

当 汽 车 突然 起 步 或 急 加 速 时 ,车 速 传感器 将 车 速 信号 和 节气 门 开 度 信 号 输入 悬 架 
ECU, 悬 架 ECU 经 过 计算 分 析 后 输出 控制 信号 ,以 增加 相应 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ,以 抑制 
汽车 的 后 坐 (抬头 )。 

3) 车 身高 度 控制 

车 身高 度 控制 是 在 汽车 行驶 车 速 和 路 面 变 化 时 , 悬 架 ECU 对 执行 元 件 输出 控制 信 
号 ,控制 调节 车 身 的 高 度 ,以 确保 汽车 行驶 的 稳定 性 和 通过 性 。 

车 身高 度 根据 高 度 控制 开关 的 位 置 有 两 种 控制 模式 , 即 “NORM” 和 “HIGH”, 每 一 种 
模式 又 有 低 、. 中 ,高 3 种 状态 。 在 “NORM"” 模 式 时 ,车 身 常 处 于 “ 低 ” 状 态 ; 在 “HIGH” 模 
式 时 ,车 身高 度 常 处 于 “高 ”状态 。 

车 身高 度 控制 主要 有 两 个 方面 。 

(1) 高 速 感应 控制 

当 车 速 高 于 某 一 设 定 值 (如 90 km/h 或 120 km/h) 时 ,为 了 提高 汽车 的 行驶 稳定 性 和 减 

空气 阻力 ,控制 器 输出 控制 信和 号 ,降低 车 身 的 高 度 ; TT 一 设 定 值 (如 60 km/h) 
“ 汽车 恢复 原 有 的 高 度 。 

(2) 连续 差 路 面 行驶 控制 

汽车 在 连续 颠 复 不平 的 路 面 行 驶 ,车 身高 度 传感器 连续 2. 5 s 以 上 输出 大 幅度 的 振 
动 信号 ,如 果 此 时 车 速 在 40 一 90 km/h, 悬 架 ECU 就 会 输出 控制 信号 ,以 提高 车 身 ,减弱 
来 自 路 面 的 突然 起 伏 感 ,提高 汽车 的 通过 性 能 ; 但 如 果 此 时 的 车 速 在 90 km/h 以 上 时 , 悬 
架 ECU 会 输出 控制 信号 ,降低 车 身高 度 ,以 保证 汽车 行驶 的 稳定 性 。 

此 外 ,有 些 悬 架 系 统 当 点 火 开 关 处 在 运行 位 置 超 过 45 s 时 ,还 会 有 下 列 动 作 : 一 个 车 
门 打开 , 制 动 踏 板 松 开 时 , 悬 架 ECU 会 输出 控制 信号 提高 车 身高 度 , 车 门 关 好 后 ,又 降低 
车 身高 度 ,这样 可 以 阻止 开 着 的 车 门 碰 到 人 行道 凸 边 或 其 他 物体 ; 制动器 工作 且 一 个 车 
门 打 开 时 , 悬 架 ECU 输出 控制 信号 ,提高 车 身高 度 。 

主动 液 力 悬 架 和 主动 空气 悬 架 或 油气 悬 架 完 全 不 一 样 的 地 方 是 没有 弹性 的 介质 一 一 
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气体 ,执行 器 (液压 缸 )? 中 所 采用 的 介质 是 不 可 压缩 的 油 液 , 故 其 响应 的 灵敏 度 较 高 。 当 执 
行 器 (液压 缸 ) 发 生 作 用 时 ,液压 缸 中 的 活塞 从 上 、 下 两 侧 接受 油 压 ,一 侧 油 压 上 升 , 另 一 侧 
油 压 下 降 , 从 而 使 活塞 产生 往复 伸缩 运动 ,以 适应 路 面 的 凸凹 ,保持 车 身 的 平稳 。 


7.2.7.2 半 主 动 悬 架 

半 主 动 悬 架 与 主动 悬 架 在 结构 上 的 区 别 是 , 半 主 动 悬 架 是 用 可 控 阻 尼 的 减 振 器 和 不 
能 主动 改变 悬 架 刚 度 的 悬 架 系 统 。 因 此 , 半 主 动 悬 架 由 无 动力 源 且 可 控 的 阻尼 元 件 ( 减 振 
器 ) 和 支持 悬 架 质 量 的 弹性 元 件 ( 与 减 振 器 并 联 ) 组 成 。 减 振 器 则 通过 控制 阻尼 力 来 耗 散 
能 量 的 大 小 。 

半 主 动 悬 架 与 主动 悬 架 相 比较 , 具 有 如 下 优点 : 结构 简单 ; 工作 时 几乎 不 消耗 车 辆 
的 动力 ; 而 且 制造 可 控 阻 尼 器 没有 电 液 伺服 的 液 力 执行 元 件 那么 复杂 , 故 制 造成 本 低 。 
因而 半 主 动 悬 架 有 较 好 的 应 用 前 景 。 

半 主 动 悬 架 按 阻尼 级 别 又 可 分 成 有 级 式 和 无 级 式 两 种 。 

(1) 有 级 式 半 主 动 悬 架 , 它 是 将 悬 架 系 统 中 的 阻尼 分 成 两 级 .三 级 或 更 多 级 ,可 由 轰 
驶 员 选 择 或 根据 传感器 信和 号 自动 进行 选择 所 需要 的 阻尼 级 。 也 就 是 说 ,可 以 根据 路 面条 
件 ( 好 路 或 坏 路 ) 和 汽车 的 行驶 状态 (转弯 或 制 动 ) 等 ,来 调节 悬 架 的 阻尼 级 ,使 悬 架 适应 外 
界 环 境 的 变化 ,从 而 可 较 大 幅度 地 提高 汽车 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 

(2) 无 级 式 半 主 动 悬 架 , 它 是 根据 汽车 行驶 的 路 面条 件 和 行驶 状态 ,对 悬 架 系统 的 阻 
尼 在 几 毫 秒 内 由 最 小 变 到 最 大 进行 无 级 调节 。 

下 面 以 油气 悬 架 为 例 作 一 介绍 。 

半 主 动 油气 悬 架 是 在 普通 油气 弹簧 悬 架 的 基础 上 ,通过 增设 电子 控制 系统 演变 而 成 。 
下 面 先 介绍 普通 油气 弹簧 的 一 般 情况 ,然而 再 介绍 半 主 动 油气 悬 架 。 

油气 弹簧 装 于 汽车 上 ,和 其 他 弹 竹 一 样 ,可 以 构成 独立 悬 架 或 非 独 立 悬 架 。 图 7. 93 
所 示 为 某 矿 用 自 外 车 的 油气 弹簧 非 独立 悬 架 的 示意 图 。 两 个 油气 弹簧 1 的 两 端 分 别 固定 
在 前 桥 上 的 支架 10 和 纵 梁 上 的 支架 2 上 。 左 , 右 两 侧 各 有 一 根 下 纵向 推力 杆 11, 装 在 前 
桥 6 和 纵 梁 4 之 间 。 一 根 上 纵向 推力 杆 8 安装 在 前 桥 上 的 支架 9 和 纵 梁 4 的 内 侧 支 架 
上 。 上 .下 两 纵向 推力 杆 构 成 平行 四 边 形 , 既 可 传递 纵向 力 ,承受 制 动 力 引起 的 反作用 力 
和 矩 ,又 可 保证 车 轮 上 下 跳动 时 主 销 倾 角 不 变 ,有 利于 汽车 操纵 稳定 性 。 一 根 横向 推力 杆 3 
装 在 左 侧 纵 梁 与 前 桥 右 侧 的 支架 上 ,传递 侧 向 力 。 在 两 纵 梁 下 面 装 有 缓冲 块 7, 以 避免 在 





图 7.93 某 矿 用 自 务 汽车 前 轮 油气 县 架 示 意图 
1- 油 气 弹簧 ， 2.9、10- 支 架 ; 3- 模 向 推力 杆 ; 4- 纵 梁 ; 5- 车 轮 ; 6- 前 桥 ; 
7- 缓 冲 块 ; 8- 上 纵向 推力 杆 ; 11- 下 纵向 推力 杆 
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很 大 的 冲击 载荷 下 前 桥 直接 碰撞 车 架 。 大 吨位 的 自 外 汽 车 采用 油气 弹簧 悬 架 ( 简 称 油气 
巧 架 ) 与 钢板 弹簧 悬 架 相 比 有 以 下 特点 。 

油气 悬 架 具 有 变 刚度 特性 ,可 保证 汽车 具有 良好 的 行驶 平顺 性 ,特别 是 工地 和 矿山 用 
车 ,其 道路 条 件 和 装载 条 件 都 很 恶劣 (用 大 型 电 铲 将 矿石 从 空中 往 车 厢 里 倾 装 时 ,会 产生 
很 大 的 冲击 ) ,采用 油气 悬 架 后 ,可 显著 地 缓和 冲击 ,减少 颠 艇 ,从 而 改善 驾驶 员 的 劳动 条 
件 和 提高 平均 车 速 ; 油气 弹簧 结构 紧凑 . 斥 寸 小 ,对 整 车 总 布置 有 利 , 有 的 自 外 汽车 采用 
了 烛 式 独立 前 悬 架 , 能 使 转向 轮 偏转 角 达 45", 大 大 减 小 了 汽车 的 转弯 半径 ; 改变 红 简 工 
作 腔 的 油 量 和 气 室 的 充气 压力 ,可 得 到 不 同 的 变 刚 度 特性 ,从 而 使 油气 弹簧 的 主要 部 件 可 
以 在 不 同 吨位 的 汽车 上 通用 ,尤其 在 大 型 工矿 用 自 外 汽车 上 愈 来 愈 广泛 地 获得 采用 。 同 
样 ,如 在 轿车 上 采用 油气 悬 架 ( 雪 铁 龙 于 1955 年 首先 在 其 DS 车 型 上 推出 的 油气 悬 架 系 
统 ) 就 可 很 好 地 改变 车 身高 度 , 调 平 车 身 。 若 在 一 般 油 气 悬 架 系统 再 加 上 电子 控制 ,轿车 
性 能 可 获得 极 大 改善 。 

图 7. 94 所 示 为 雪铁龙 XM 轿车 半 主 动 式 油气 悬 架 系统 的 组 成 与 布置 示意 图 。 





一 一 一 电子 线路 。 一 一 液压 管 路 


图 7.94 雪铁龙 XM 轿车 半 主 动 式 油气 悬 架 系统 示意 图 
1- 油 气 弹 筑 ， 2- 中 间 油 气 室 (刚度 调节 器 ); 3- 后 悬 架 ; 4- 后 电磁 阀 ; 5- 后 悬 架 刚度 调节 器 ; 6- 指 示 灯 ; 
7- 转 向 盘 转 角 传 感 器 ; 8- 控制 开 关 ; 9- 制 动 和 加 速 踏 板 传感器 ; 10- 前 电磁 阅 ; 11- 前 悬 架 刚度 调节 器 ; 
12- 前 悬 架 ; 13- 制 动 压 力 传感器 ;14- 车 速 传感器 ， 15- 油 泵 ; 16- 电 子 控制 装置 (ECU) ;17- 车 身 位 移 传感器 


雪铁龙 XM 轿车 半 主 动 油气 悬 架 是 在 油气 弹簧 悬 架 的 基础 上 增设 电子 控制 系统 而 
开发 的 。 它 由 电子 控制 装置 (ECU)16、 转 向 盘 转 角 传感器 7、 加 速度 传感器 、 制 动 压力 传 
感 器 13 .车 速 传感器 14 .车 身 位 移 传感器 17 .油气 弹 赞 的 刚度 调节 器 和 电磁 阀 等 组 成 。 
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该 系统 能 提供 两 种 弹簧 刚度 和 两 种 阻尼 力 ( 软 和 硬 ), 从 图 7. 94 中 可 以 看 到 ,在 前 、 后 
轴 的 中 部 增加 了 一 个 油气 室 2( 刚 度 调节 器 ) ,实际 上 它 也 是 油气 弹簧 。 在 正常 行驶 时 , 恢 
据 ECU 的 命令 ,该 油气 弹簧 ,和 各 相应 车 轴 上 车 轮 的 油气 弹 筑 相通, 这样, 油气 弹簧 中 的 
压缩 气体 体积 增加 了 50% ,县 架 的 刚度 降低 。 图 中 的 前 \ 后 电磁 闪 10 和 4 若 各 自 将 一 个 
节 流 孔 打 开 , 阻 尼 力 下 降 , 此 时 悬 架 就 为 软 设置 。 反 之 ,就 变 成 硬 设 置 。 

该 电 控油 气 悬 架 由 于 无 动力 消耗 ,虽然 其 刚度 也 能 调整 但 仍 属 于 半 主 动 悬 架 。 


复习 与 思考 


1, 车 桥 的 基本 功能 是 什么 ?什么 是 驱动 桥 、 转 向 桥 、 支 持 桥 ? 说 明 它 们 之 间 的 共同 
之 处 和 差异 之 处 。 

2. 何谓 车 轮 定位 ? 车 轮 定 位 的 参数 有 哪些 ? 大 致 说 出 它们 对 汽车 重要 性 能 的 影响 。 

3. 悬 架 的 类 型 (独立 与 非 独 立 悬 架 ) 对 车 桥 结构 的 影响 如 何 ? 试 简单 说 明 。 

4. 一 般 悬 架 由 哪 几 部 分 组 成 ? 它们 各 自 起 什么 作用 ? 

5. 怎样 区 别 独 立 悬 架 ” 它 有 哪些 结构 形式 ? 试 分析 纵 臂 扭 转 粱 式 悬 架 的 工作 特点 。 
你 认为 它 应 该 归属 于 哪 种 类 型 。 

6、 双 横 辟 悬 架 中 的 两 个 横 臂 不 等 长 ,这 是 什么 原因 ? 这 种 悬 架 结 梅 形式 在 汽车 上 用 
得 多 吗 ? 试 说 明 原 因 。 

7. 画 出 前 轮 麦 氏 悬 架 结构 简 图 。 该 悬 架 的 前 轮转 向 主 销 轴 如 何 确定 ? 一 般 从 结构 
上 可 以 看 到 麦 氏 悬 架 的 弹性 元 件 布置 较 高 且 明 显 向 外 偏心 ,这 是 为 什么 ? 

8， 对照 图 7. 39 , 试 说 明 该 类 型 悬 架 是 如 何 将 车 轮作 用 力 传 到 车 身上 的 ? 

9. 你 知道 “刹车 点 头 ” 现 象 吗 ? 有 效 布 置 悬 架 导 向 杆 系 的 支承 位 置 可 以 获得 较 好 的 
效果 ,你 能 从 简单 的 力学 原理 上 来 说 清楚 吗 ? 

10. 采用 柔软 的 悬 架 ,汽车 转弯 时 容易 侧 倾 ,这 是 什么 原因 ? 如 何 避 人 免 过 大 侧 倾 ,而 
仍 保 留 原 有 的 柔软 悬 架 ? 

11. 什么 是 平衡 悬 架 ? 用 在 什么 地 方 ? 

12， 哪些 构件 可 用 做 悬 架 弹性 元 件 ? 

13. 钢板 弹 筑 中 有 多 片 筑 和 少 片 往 之 分 ,工作 原理 有 差别 吗 ? 少 片 得 为 什么 比 多 片 
簧 在 性 能 上 优越 ? 

14. 汽车 上 为 什么 要 用 变 刚度 弹簧 ? 钢板 弹簧 变 刚度 的 办 法 有 哪些 ? 

15. 为 什么 悬 架 减 振 器 的 阻尼 大 小 在 压缩 行程 和 伸张 行程 时 不 一 样 ? 

16. 简 式 减 振 器 有 充气 式 和 不 充气 式 , 又 有 单 简 和 双 简 之 分 ,为 什么 单 简 的 一 定 是 充 
气 的 ? 

17， 对 照 图 7.79, 试 说 明 双 简 式 减 振 器 是 如 何 工 作 的 ? 

18. 横向 稳定 杆 有 何 作 用 ? 它 是 如 何 工作 的 ? 

19. 什么 叫 主动 悬 架 . 半 主 动 悬 架 ? 采用 它们 的 好 处 是 什么 ? 


车 轮 与 轮胎 


通常 所 说 的 汽车 车 轮 实 际 上 应 称 为 车 轮 总 成 , 它 包 括 两 个 部 分 : 车 轮 与 轮胎 。 
汽车 车 轮 总 成 ,特别 是 轮胎 对 汽车 的 行驶 .使 用 性 能 有 很 大 影响 ,应 对 它们 有 充分 的 
了 解 。 


8.1 轮 胎 


8.1.1 轮胎 的 要 求 ， 


汽车 轮胎 是 大 宗 的 消耗 性 产品 , 互 换 性 好 是 对 它 的 基本 要 求 。 汽 车 的 车 型 .类 别 很 
多 ,但 轮胎 的 使 用 功能 基本 上 是 一 致 的 。 为 了 满足 通用 要 求 ,必须 对 轮胎 的 尺寸 .形式 乃 
至 它 能 承担 的 负荷 加 以 规范 , 定 出 它 的 标准 。 这 样 才 能 确保 ,即使 是 不 同 厂家 生产 的 轮 
胎 , 只 要 是 同一 型 号 ,都 能 在 同样 的 汽车 上 互 换 使 用 ,也 可 在 不 同 的 汽车 上 通用 。 

由 于 汽车 使 用 情况 不 一 ,对 轮胎 的 要 求 也 存在 差别 。 因 此 ,按照 汽车 的 使 用 特点 ,将 
轮胎 分 成 两 类 : 乘 用 车 车 轮胎 和 商用 载重 汽车 轮胎 。 

对 轿车 轮胎 ( 含 一 部 分 轻型 的 商用 车 ) 的 要 求 有 下 列 几 种 。 

1. 行驶 安全 性 

行驶 安全 性 有 3 个 方面 : 轮胎 与 车 轮 ( 钢 圈 ) 之 间 结 合 要 紧密 ,确保 它们 之 间 能 可 
靠 传递 驱动 力 和 制 动 力 ; 轮胎 与 地 面 附着 良好 ,车 轮 不 易 在 地 面 上 打滑 ; 四 轮胎 结构 
要 能 适应 高 速 行驶 ,不 爆裂 。 轮 胎 有 一 允许 的 行驶 速度 极限 ,长 时 间 超过 轮胎 允许 的 最 大 
车 速 行驶 ,容易 发 热 爆 胎 引发 车 祸 , 对 行驶 的 安全 至 关 重要 。 

2. 负荷 能 力 和 使 用 寿命 

轮胎 应 有 足够 的 承载 能 力 ,超过 轮胎 的 允许 值 , 轮 胎 使 用 寿命 会 大 大 降低 。 轮 胎 的 气 
压 影响 其 承载 能 力 , 故 也 对 其 使 用 寿命 有 很 大 影响 。 因 此 ,轮胎 的 气 密 性 一 定 要 高 。 一 般 
来 说 ,轮胎 气压 每 年 要 降低 25% 一 30%% ,经 常 定 期 检查 轮胎 气压 是 很 有 必要 的 。 

3. 经 济 性 

经 济 性 有 几 层 意思 ,主要 是 价格 要 便宜 ; 其 次 轮胎 的 滚动 阻力 要 小 ,以 降低 汽车 燃油 
消耗 ; 还 有 胎 面 的 花纹 要 耐 磨 , 尽 量 提高 使 用 里 程 以 减少 维修 费用 。 
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4. 舒适 性 

轮胎 应 有 良好 弹性 和 阻尼 特性 ,以 缓和 万 至 吸收 来 自 路 面 的 振动 。 汽 车 行驶 中 轮胎 
产生 的 噪声 要 小 。 

5. 操纵 性 

对 转向 要 有 快速 的 响应 ,不 因 自 身 的 弹性 而 发 生 滞后 现象 ,轮胎 与 地 面 产 生 的 侧 向 力 
要 稳定 不 变 , 轮 胎 接地 转向 阻力 要 小 。 

对 于 商用 车 辆 轮胎 的 要 求 , 原 则 上 和 乘 用 车 一 样 ,但 侧重 点 有 所 不 同 ,对 商用 车 轮胎 
更 侧重 于 下 列 几 个 方面 : 

(1) 要 求 胎 面 花纹 磨损 均匀 ,提高 行驶 里 程 ; 

(2) 降低 滚动 阻力 , 和 乘 用 车 相 比 ,商用 车 轮胎 滚动 阻力 对 汽车 燃油 经 济 性 影响 
更 大 ; 

(3) 轮胎 的 质量 要 轻 , 有 可 能 安装 防滑 链 。 


8.1.2 轮胎 (外 胎 ) 的 结构 


目前 ,汽车 上 都 装 用 充气 式 轮胎 , 现 将 其 结构 分 成 内 外 两 层 来 分 析 。 从 外 表面 层 来 看 ， 
轮胎 分 为 4 个 部 分 , 即 胎 冠 、. 胎 肩 、 胎 侧 和 胎 圈 ,内 层 则 由 带 束 缓冲 层 4( 对 子午 线 轮胎 ) 或 组 
冲 层 ( 对 斜 交 轮胎 ) . 帘 布 层 5( 亦 称 胎 体 ) . 气 密 层 6( 对 无 内 胎 轮 胎 ) 等 组 成 ,如 图 8.1 所 示 。 


AN 
几 上- 防 控 线 
| 


| 
| 胎 侧 





8.1 轮胎 外 胎 结 构 


(a) 无 内 胎 轮 胎 安装 示意 ; (b) 无 内 胎 轮胎 结构 示意 . 
-化 纹 ; 2- 胎 面 ; 3- 胎 面 下 层 ; 4- 带 束 (缓冲 ) 层 ; 5- 宿 布 层 ; 6- 气 密 层 ; 7- 胎 侧 胶 ; 8- 胎 图 包 布 ， 
9- 三 角 胶 条 ; 10- 钢 丝 圈 ; 11- 胎 趾 ; 12- 胎 哺 ; 13- 轮 胎 外 胎 ; 14- 轮 辆 ; 15- 气 门 嘴 


轮胎 外 层 的 胎 冠 部 分 最 厚 ,其 胎 面 直接 与 地 面 接触 ,为 提高 轮胎 的 性 能 , 胎 面 层 有 不 
同形 状 的 花纹 ; 轮胎 胎 侧 部 分 最 薄 , 是 为 了 散热 的 需要 ,轮胎 充气 后 胎 侧 部 分 向 两 侧 鼓 
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出 ,汽车 行驶 过 程 中 易 与 路 边 石 等 相 足 而 造成 爆 胎 ,为 此 胎 侧 部 位 有 环形 防 擦 线 ; 胎 肩 部 
分 实现 从 胎 冠 到 胎 侧 的 过 渡 , 橡 胶 层 由 厚 变 薄 ; 胎 圈 部 分 主要 由 一 个 或 两 个 钢丝 圈 10、 胎 
圈 包 布 8、 三 角 胶 条 9 等 组 成 , 胎 圈 与 轮 畏 紧密 接触 ,二 者 需 配 合 良 好 ,防止 轮胎 相对 轮 软 
滑动 。 

轮胎 内 层 结构 中 , 胎 体 是 轮胎 的 骨架 ,一 般 由 多 层 刊 胶 帘 布线 组 成 ,早期 的 轮胎 多 用 
棉线 .人 造 丝 .尼龙 线 作 帘 布 线 , 现 在 多 用 聚 酯 .尼龙 .人 造 丝 或 钢丝 作 帘 布线 ; 带 束 层 或 
缓冲 层 为 防止 轮胎 在 过 大 切 向 力作 用 下 胎 面 与 胎 体 剥离 ,同时 对 胎 体 进行 保护 或 缓冲 路 
面 来 的 冲击 ; 对 于 有 内 胎 轮胎 ,其 内 部 无 气 密 层 ,但 另 须 加 一 带 气 门 嘴 的 内 胎 。 

根据 胎 体 帘 线 排列 布置 的 不 同 ,轮胎 分 成 两 类 : 斜 交 胎 和 子午 胎 。 

(1) 斜 交 胎 的 胎 体 结构 如 图 8. 2 所 示 ,其 帘 线 与 轮 面 中 心 线 成 一 角度 上 ,此 角度 称 为 
胎 冠 角 ,一 般 为 35 一 55 左右 ; 相 邻 的 两 层 胎 体 帘 线 交 叉 布 置 。 胎 体 是 主要 承载 层 , 胎 体 
宿 布 层 数 越 多 ,轮胎 承载 能 力 越 强 ; 轮胎 的 层级 数 是 指 等 效 的 棉线 帘 布 层 数 ,一 层 钢丝 帘 
布 层 相 当 于 数 层 棉线 帘 布 层 。 





(a) (b) 
图 8.2 斜 交 胎 宿 线 布置 
(a) 胎 体 帘 线 方向 ; (b) 胎 体 加 缓冲 层 


缓冲 层 的 帘 线 也 按 相同 的 方式 布置 ,只 不 过 缓冲 层 的 胎 冠 角 较 小 ,一 般 为 15" 一 35" 左 
右 , 缓 冲 层 的 宿 线 较 稀 且 富有 弹性 故 有 一 定 缓冲 作用 。 

(2) 子午 胎 的 胎 体 帘 线 ( 帘 布 ) 呈 子午 线 排 列 , 如 图 8. 3(a) 所 示 , 即 帘 线 和 轮胎 中 心 线 
夹 角 为 90", 所 以 称 它 为 子午 胎 。 这 样 , 胎 体 帘 线 圆周 向 的 联系 只 是 依靠 橡胶 ,这 对 传递 
圆周 向 的 切 向 力 十 分 不 利 ,为 此 其 上 有 一 带 束 层 。 





8.3 子午 胎 胎 体 帘 线 和 带 束 线 绳 排列 
(a) 胎 体 帘 线 ;(b) 带 束 层 帘 线 ; (ce) 胎 体 加 带 束 层 
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子午 胎 的 带 束 层 的 胎 冠 角 一 般 为 15"~35", 如 图 8. 3(b) 所 示 。 带 束 线 强 的 材料 可 以 
是 钢丝 ,或 钢丝 和 人 造 丝 (或 尼龙 丝 ) 组 合 而 成 ,但 线 芯 必须 是 钢丝 材料 。 子 午 胎 带 束 的 刚 
性 会 引起 车 轮 纵向 振动 ,为 了 防止 这 种 振动 传 到 车 身 ,结构 上 要 仔细 确定 悬 架 或 车 桥 支 承 
在 纵向 的 弹性 ,以 隔离 车 轮 的 纵向 振动 ,否则 汽车 在 碎 石 路 等 坏 路 面 上 以 低 于 80 km/h 
速度 行驶 时 ,车 内 会 产生 不 愉快 的 喻 喻 声 。 

目前 ,轿车 子午 胎 一 般 为 半 钢 丝 子午 胎 , 即 胎 体 帘 线 为 聚 酯 .尼龙 或 人 造 丝 ,而 带 束 层 
采用 钢丝 帘 线 (一 般 为 两 层 ); 载 货 汽车 子午 胎 一 般 为 全 钢丝 子午 胎 , 即 胎 体 及 带 束 层 均 
采用 钢丝 帘 线 。 

由 于 胎 体 帘 布 层 排 列 上 的 不 同 ,造成 斜 交 胎 和 子午 胎 性 能 上 存在 显著 的 差异 , 见 
图 8.4。 和 斜 交 胎 的 帘 线 交叉 布置 构成 了 很 多 的 菱形 , 当 胎 体 进 入 和 离开 接地 区 时 ,在 垂直 
载荷 和 充气 压力 的 作用 下 , 胎 壁 部 分 的 胎 体 相 应 地 压缩 和 伸张 ,使 得 菱形 块 中 的 橡胶 往复 
变形 ( 见 图 8. 4(a) ) 而 产生 过 多 的 热量 , 且 斜 交 胎 胎 壁 较 厚 ,热量 不 易 散 出 ; 而 子午 胎 在 进 
人 和 离开 接地 区 时 , 胎 壁 帘 线 和 橡胶 一 起 产生 弯曲 ,产生 的 热量 较 少 , 且 由 于 胎 壁 较 薄 , 热 
量 易 散 发 到 大 气 中 。 





图 8.4 斜 交 胎 和 子午 胎 比 较 
(a) 进入 、 离 开 接地 区 ; (b) 转弯 ; (c) 加 速 或 制 动 


由 于 斜 交 胎 胎 体 较 硬 , 受 侧 向 力作 用 时 , 胎 体 偏转 ( 见 图 8. 4(b)), 接 地 面积 减 小 , 附 
着 性 变 差 , 转 向 性 能 变 差 ; 而 子午 胎 在 受到 侧 向 力作 用 时 , 胎 壁 部 分 窒 线 在 垂直 面 内 移 
动 , 接 地 面积 不 变 , 仍 与 地 面 保持 良好 的 接触 。 

由 于 斜 交 胎 胎 体 较 硬 ,在 相同 法 向 载荷 作用 下 接地 长 度 短 ,接地 面积 小 ( 即 产 生 纵向 
力 时 参与 工作 的 胎 面部 分 减少 ) ,压力 分 布 也 不 均匀 ,进入 和 离开 接地 区 时 , 胎 面 擦 划 地 
面 ,磨损 加 剧 。 
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综合 上 述 分 析 ,总 结 起 来 子午 胎 相 对 斜 交 胎 来 说 有 如 下 优点 : 

(1) 滚动 阻力 小 ,可 节省 汽车 燃油 消耗 

(2) 对 地 面 附着 性 能 好 , 抗 湿 滑 能 力 强 ; 

(3) 径 向 弹性 好 ,缓冲 性 能 强 , 有 利于 提高 汽车 的 行驶 平顺 性 ; 

(4) 胎 面 较 厚 , 且 有 坚强 的 带 束 层 , 故 耐 刺 扎 ,安全 性 好 ; 

(5) 因 胎 体 帘 布 层 少 , 胎 侧 薄 ,散热 性 好 , 适 于 长 时 间 行 驶 。 

但 子午 胎 也 存在 如 下 缺点 : 胎 侧 洲 ,容易 划 破 ;由 于 胎 侧 柔软 , 受 侧 向 力 时 变形 较 大 ， 
导致 汽车 横向 稳定 性 变 差 ;制造 技术 要 求 高 ,价格 贵 。 

斜 交 胎 在 发 达 国家 一 般 不 再 采用 ,但 由 于 斜 交 胎 的 侧 壁 不 易 受 损 ( 这 是 它 的 最 大 的 优 
点 ) ,因此 在 道路 很 不 好 的 地 区 仍 有 采用 。 


8.1.3 无 内 胎 轮 胎 的 特点 


以 上 提 到 的 斜 交 胎 或 子午 胎 ,都 属 轮胎 的 外 胎 。 实 际 上 ,轮胎 必须 充 有 空气 才能 保证 
轮胎 装 在 车 轮 上 后 承受 负荷 ,正常 工作 。 汽 车 轮胎 可 分 成 有 内 胎 ( 也 叫 车 胎 ) 和 无 内 胎 之 
分 ,车轮 胎 内 无 车 胎 , 则 轮胎 胎 体内 表面 有 一 层 厚 1. 5 一 3. 0 mm 的 胶 质 气 密 层 , 它 具有 高 
的 抗 气体 渗透 能 力 ; 此 外 ,无 内 胎 轮 胎 的 胎 圈 结构 ,应 保证 它 与 车 轮 轮 罗 ( 钢 圈 ) 间 具有 气 
密 性 极 好 的 紧密 配合 。 这 就 对 轮胎 制造 工艺 和 材料 提出 更 高 的 要 求 。 如 果 做 不 到 ,只 能 
采用 单独 的 内 胎 充气 。 内 胎 实际 上 为 环形 的 橡胶 气 宫 , 装 于 轮胎 胎 体 之 中 , 充 人 压缩 空气 
后 形成 胎 压 ,使 轮胎 富有 弹性 而 获得 承载 和 缓冲 的 能 力 。 

与 有 内 胎 轮胎 相 比 ,无 内 胎 轮 胎 拆 装 及 维修 方便 ,更 安全 可 靠 。 图 8. 5 所 示 为 轮胎 受 尖锐 
物 刺 和 人 的 情况 。 对 于 无 内 胎 轮胎 ,由 于 有 气 密 层 , 当 尖锐 物 刺 入 时, 胎 内 气体 使 气 密 层 橡 胶 紧 
庄 在 尖锐 物 周围 , 胎 内 气体 不 会 泄漏 或 泄漏 较 少 ,提高 了 轮胎 的 安全 性 。 而 对 于 有 内 胎 轮 胎 ， 
由 于 没有 气 密 层 , 胎 内 气体 很 快 就 会 漏 光 。 因 此 ,无 内 胎 轮胎 在 轿车 上 得 到 广泛 的 应 用 。 





图 8.5 无 内 胎 轮 胎 和 有 内 胎 轮胎 比较 
(a) 无 内 胎 轮 胎 ; (b) 有 内 胎 轮 胎 


8.1.4 轮胎 的 标记 


轮胎 作为 标准 化 .系列 化 的 产品 ,必须 要 有 明确 的 标记 以 表明 其 身份 ,便于 对 它 的 识 
别 和 选用 。 轮 胎 的 标记 应 反映 出 轮胎 的 类 型 规格 、 基 本 性 能 参数 和 主要 尺寸 。 标 记 中 一 
般 都 含有 轮胎 断面 宽 B ,安装 轮 罗 的 名 义 直 径 a( 如 图 8. 6 所 示 ) 及 轮胎 结构 的 标示 。 











图 8.6 轮胎 断面 斥 才 
8- 轮 胎 断 面 名 义 宽 ;， 于 轮胎 断面 名 义 高 ; 十 轮轴 名 义 直 径 ; ODr- 轮 胎 名 义 外 径 ; 
六 轮胎 静 力 半径 ; b- 轮 缘 高 ; D- 车 轮 ( 钢 图 ) 外 径 ; Sr- 静 变形 


各 国 对 于 轮胎 的 标记 都 有 自己 的 标准 ,但 基本 上 是 大 同 小 异 。 轮 胎 尺寸 规格 的 标记 ， 
习惯 上 一 般 采 用 英制 ,但 也 有 用 英制 和 米 制 混合 表示 ,我国 这 两 种 标记 都 用 。 总 的 来 说 ， 
我 国 轿车 轮胎 的 标记 参照 欧洲 标准 (ETRTO) ,载重 车 轮胎 主要 参照 美国 标准 (TRA)。 
以 下 举例 说 明 我 国 轮胎 的 规格 表示 方法 。 

1. 轿车 轮胎 

轿车 轮胎 的 标记 有 两 种 ,具体 如 下 所 述 。 

1) 6. 70-13-6PR 

第 一 部 分 数字 6. 70 表示 轮胎 断面 名 义 宽 B(in), 第 二 部 分 数字 13 表示 轮 加 名 义 直 
径 d(in) ,第 三 部 分 6PR 表示 轮胎 层级 。 标 记 中 如 无 专门 字母 R 标记 , 则 默认 为 斜 交 胎 ， 
这 是 一 种 英制 表示 法 。 

2) 185/70 R13 86H 

这 是 一 种 米 制 和 英制 的 混合 标记 。185(mm) 为 轮胎 断面 名 义 宽 ; /70 表示 轮胎 名 义 
高 宽 比 (以 后 说 明 ); 用 R 表示 轮胎 为 子午 线 轮胎 ; 13 为 轮 畏 名 义 直径 (in); 86 为 轮胎 负 
荷 指 数 , 即 它 的 承载 能 力 ( 有 表 可 查 ); H 表示 轮胎 的 速度 级 别 , 即 表示 该 轮胎 允许 的 最 大 
车 速 (km/h) ,不 同 允 许 的 最 高 车 速 用 不 同 的 字母 表示 ,具体 可 查 表 8. 1 。 


表 8.1 速度 级 别 代号 


相同 代号 vmx/(km/h) 速度 级 别 代号 
190 
210 
240 
270 
over 210 
over 240 













相同 代号 





vmax/(km/h) 速度 级 别 代号 
80 F 

130 M 

150 P 

160 Q 

R 

S 








| 王 - 雪 -受训 


170 


VR es 
Tod ZR 老 的 标记 法 
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2. 载重 汽车 轮胎 

按照 我 国标 准 (GB/T 2978 一 1997) ,载重 汽车 轮胎 的 标记 有 11 种 之 多 。 标 记 方 法 基 
本 上 和 轿车 轮胎 类 似 , 用 字母 “R” 表 示 子 午 线 轮胎 ,无 字母 “R” 为 斜 交 胎 等 ,但 对 于 微型 汽 
车 及 轻型 载重 车 的 轮胎 在 标记 的 后 部 必 有 ULT( 轻 型 车 胎 )、LT( 轻 型 车 胎 ) 记 号 ,中 、 重 
型 车 的 车 胎 则 无 此 标记 ,示例 如 下 所 述 : 

(1) 微型 载重 车 普通 断面 斜 交 轮胎 的 标记 ,例如 : 4. 50-12 ULT。 

(2) 轻型 载重 普通 断面 斜 交 轮胎 的 标记 ,例如 : 6. 00-16 LT。 

(3) 轻型 载重 普通 断面 子午 线 胎 的 标记 ,例如 : 6.00 R 16 LT。 

以 上 规格 的 标记 中 ,数字 4. 50,6. 00 都 表示 为 轮胎 断面 名 义 高 (in); 数字 12 .16 表示 
为 轮 罗 名 义 直 径 (in) 。 

(4) 轻型 载重 车 斜 交 公制 系列 轮胎 的 标记 ,例如 : 215/70 14 LT。 

(5) 轻型 载重 车 子午 线 公 制 系列 轮胎 的 标记 ,例如 : 215/70 R 14 LT。 

以 上 两 种 规格 标记 中 ,数字 215 为 轮胎 断面 名 义 宽 (mm) ,/70 为 轮胎 名 义 高 宽 比 , 数 
字 14 为 轮 辆 名 义 直径 (in) 。 

(6) 中 、 重 型 载重 普通 断面 斜 交 胎 的 标记 ,例如 : 9. 00-20。 

(7) 中 、 重 型 普通 断面 子午 线 胎 的 标记 ,例如 : 9. 00 R 20。 

(8) 中 ,重型 普通 断面 子午 线 无 内 胎 轮 胎 的 标记 ,例如 : 8 R 22. 5。 

(9) 中 型 载 货 车 斜 交 无 内 胎 公 制 系列 轮胎 的 标记 ,例如 : 245/75 22. 5。 

(10) 中 .重型 车 子午 线 无 内 胎 公 制 系列 轮胎 的 标记 ,例如 : 245/75 R 22. 5。 

(11) 中 型 载 货 车 子午 线 无 内 胎 公 制 系列 轮胎 的 标记 ,例如 : 315/75 R 22.5 154/ 
149 L_。 

以 上 (8) 一 (11) 中 的 数 22. 5 为 无 内 胎 轮 辆 名 义 直 径 (in) ,第 (11) 中 的 154/149 为 负 
荷 指数 ( 单 胎 / 双 胎 ) ,L 为 速度 级 别 代号 。 


8.1.5 轮胎 断面 的 扁平 率 HH/B( 高 宽 比 ) 


轮胎 胎 体 的 断面 形状 高 宽 比 对 轮胎 的 滚动 及 操纵 性 能 影响 很 大 。 轮 胎 扁 平 率 的 重要 
作用 在 于 , 它 说 明了 轮胎 在 不 同 应 用 场合 下 的 适应 性 以 及 它 的 行驶 性 能 。 因 此 ,在 轮胎 标 
准 中 引入 了 扁平 率 的 数量 指标 ,并 规定 用 轮胎 断面 名 义 高 8 
度 瑟 和 断面 名 义 宽度 B( 如 图 8.7 所 示 ) 比 值 的 整数 来 标 
示 。 标 示 扁 平 率 的 整数 由 下 式 决定 : 
扁平 率 =H/BX100 

就 是 说 ,扁平 率 的 系列 为 88、80、70、60、50 等 的 轮胎 ， 
实际 上 轮胎 的 扁平 率 H/B 为 0. 88、0. 80、0. 70、0. 60、 
0. 50 等 。 具 有 较 大 扁平 率 的 轮胎 称 为 高 断面 轮胎 , 较 小 
扁平 率 的 轮胎 称 为 低 断 面 轮胎 。 在 1943 年 以 前 ,轮胎 的 
扁平 率 为 100%% 。 由 于 对 轮胎 性 能 更 深入 的 了 解 ,以 及 轮 ”图 8.7 不 同 扁平 率 轮胎 断面 
胎 的 结构 改进 ,现在 更 多 地 采用 低 断 面 轮胎 。 随 着 岁月 的 高 度 和 宽度 
推移 ,轮胎 的 扁平 率 不 断 下 降 ,20 世纪 50 年 代 , 扁 平 率 降 ”B- 断 商 名 义 宽度 ; H- 断 面 名 义 高 度 
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到 95%; 1962 年 变 成 为 88%( 它 多 年 来 一 直 为 断面 的 标准 ); 1965 年 为 80%; 到 了 1968 年 
又 降 到 了 70%%; 此 后 ,又 出 现 了 更 低 的 断面 .65 只 ,60 中 ,55%%, 甚 至 降低 到 50%。 

采用 低 断 面 轮胎 后 有 如 下 几 点 : 

(1) 轮胎 侧 壁 高 度 的 减 小 ,造成 轮胎 的 垂直 刚度 和 侧 向 刚度 的 增加 。 垂 直 刚 度 的 增 
加 ,使 轮胎 吸收 振动 的 能 力 减 弱 ,对 行驶 平顺 性 不 利 ; 但 由 于 垂直 刚度 大 ,轮胎 的 变形 小 ， 
减少 了 能 量 的 损失 ,使 轮胎 的 滚动 阻力 变 小 , 温 升 不 会 太 大 ,有 利于 高 速 行驶 , 且 延 长 了 轮 
胎 的 寿命 。 

(2) 接地 印痕 短 而 宽 , 能 提高 轮胎 负荷 能 力 ,能 产生 较 大 的 拐弯 力 使 汽车 在 弯 道 行驶 
速度 增高 ,并 可 减少 因 侧 向 力 引 起 的 偏离 角 , 这 样 轮胎 的 扭曲 小 了 ,轮胎 的 磨损 及 刊 伤 减 
小 。 为 了 比较 ,把 4 种 外 径 和 负载 能 力 相 同 ,但 具有 不 同 扁平 率 的 轮胎 (它们 间 可 以 互 换 ) 
的 接地 印痕 展示 于 图 8. 8 中 ,从 图 中 可 看 出 低 断 面 轮胎 的 印痕 明显 短 而 宽 。 


Ar 





(c) (d) 


图 8.8 不 同 扁平 率 轮胎 接地 印痕 
(a) 175/70 R13 82T; (b) 175/65 R14 82T; (c) 185/60 R14 82H; (d) 195/50 R15 82H 


(3) 低 断 面 轮胎 侧 向 刚度 的 增加 ,使 得 轮胎 对 于 车 轮 外 倾角 变化 的 敏感 度 增加 ,对 转 
向 改变 的 响应 加 快 。 

(4) 宽 的 接地 印痕 ,使 轮胎 胎 面 尤其 是 在 中 间 部 位 的 排水 难度 增加 。 

总 的 来 说 , 低 断 面 轮胎 的 弱势 (如 平顺 性 差 等 ), 可 采用 其 他 结构 措施 (如 改进 悬 架 
结构 等 ) 来 解决 ,而 其 优势 却 无 法 替代 。 故 低 断 面 轮胎 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 一 般 
来 说 ,70、65 系列 的 轮胎 用 于 轿车 ,对 于 跑车 (sports car) 采 用 更 低 断 面 的 60 和 50 
系列 。 


8.1.6 轮胎 胎 面 花 纹 


轮胎 胎 面 和 地 面 接触 , 它 除 了 要 保护 轮胎 滚动 中 胎 体 免 受 地 面 的 伤害 以 外 ,还 希望 有 
很 好 的 抓 地 能 力 ,为 轮胎 提供 足够 的 牵引 力 、 制 动力 ,拐弯 力 , 以 便 汽车 能 在 各 种 路 面 情况 
(平坦 和 粗糙 的 硬 路 面 ,于 或 湿 的 路 面 , 泥 党 路 ,冰雪 路 面 , 沙 地 等 ) 可 靠 行驶 。 就 是 说 , 汽 
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车 行驶 中 轮胎 受到 纵向 力 、 横 向 力 时 不 会 轻易 打滑 ,这 就 表明 轮胎 有 强 的 抓 地 能 力 。 轮 胎 
所 具有 的 抓 地 能 力 除了 和 胎 面 材料 的 性 质 有 关外 ,很 大 程度 上 还 要 人 靠 胎 面 的 花纹 来 保证 。 
由 于 路 面 情 况 复杂 ,单一 的 胎 面 花纹 适应 能 力 有 限 ,为 了 保证 汽车 在 不 同 路 面 上 有 良好 的 
行驶 能 力 , 胎 面 上 的 花纹 有 多 种 形状 。 

轮胎 胎 面 花纹 起 两 个 主要 功能 : 

(1) 轮胎 在 路 面 上 作用 有 纵向 和 横向 力 时 ,要 能 较 好 的 咬 住 地 面 ; 

(2) 在 有 水 的 路 面 ,能 将 水 排挤 走 ,不 会 形成 水 膜 使 轮胎 失去 附着 。 | 

以 上 两 个 功能 ,总 的 目的 是 使 轮胎 在 路 面 上 滚动 时 尽量 减少 滑 汶 。 为 了 确保 以 上 两 
个 功能 ,轮胎 花纹 基本 要 素 有 以 下 这 些 (如 图 8. 9 所 示 ): 














(1) 胎 面 花 纹 条 胎 面 花纹 连续 成 条 状 的 凸 起 部 分 ,如 图 8.9(a)、(b) 中 所 示 2; 

(2) 胎 面 花纹 块 胎 面 花纹 相互 之 间 有 一 定 距离 ,而 又 各 自 独立 或 部 分 连续 凸 起 
成 块 状 部 分 ,如 图 8.9(c)、(d) 中 3 所 示 ; 

(3) 胎 面 花纹 沟 胎 面 花纹 或 花纹 条 之 间 的 四 下 部 分 ,主要 作 排 水 用 ,如 图 8. 9 
(a)、(b)、(c)、(d) 中 1 所 示 ; 

(4) 胎 面 花纹 细 缝 胎 面 花纹 凸 起 部 分 上 的 细 缝 ,其 宽度 通常 不 超过 1. 5 mm, 如 


图 8.9(a)、(b)、(c)、(d) 中 4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 这 种 细 缝 像 刀 的 切口 成 直线 或 者 成 Z 
字形 。 





(b) 


图 8.9 轮胎 花纹 要 素 
(a) 周 向 化 纹 直 沟 . 胎 面 花纹 有 细 终 ;〈(b) 周 向 花纹 折 沟 、 胎 面 花 纹 有 细 缝 ; 
(ec) 姜 形 花纹 块 斜 沟 .中间 花 纹 块 有 细 颖 : (d) 斜 花 纹 块 条 沟 .中 部 V 形 花纹 块 有 细 颖 
i- 花纹 沟 ; 2- 花 纹 条 ; 3- 花 纹 块 ; 4- 化 纹 细 颖 


依据 上 面 这 些 花 纹 要 素 ,结合 汽车 的 不 同行 驶 路 面 状况 ,形成 花样 很 多 的 轮胎 花纹 ， 
图 8. 10 列 出 了 一 些 不 同 用 途 的 轮胎 花纹 ,其 中 (a) 一 (f) 属 于 轿车 轮胎 , 它 的 花纹 依据 车 
速 `. 气 候 条 件 ,而 呈现 不 同 的 式样 ; (g) 一 (iD 用 于 载重 车 ;0j) 一 (e) 用 于 越野 的 载重 轮胎 。 
国内 概略 地 对 轮胎 的 花纹 分 类 比较 粗 线条 ,分 成 3 类 : 无 论 是 乘 用 车 或 商用 车 只 要 用 于 
行驶 公路 的 轮胎 ,其 花纹 称 为 普通 花纹 ,如 图 8. 10 中 的 (a) 一 (及 (h) 一 (所 示 ; 越 野花 
纹 轮胎 ,花纹 为 如 图 8. 10 中 的 G)、(k)、(1) 所 示 , 它 用 在 各 种 坏 的 路 面 .无 路 地 带 ( 如 泥 尝 
地 、 雪 地 ,坎坷 不 平 的 地 段 等 ) 行 驶 的 越野 汽车 和 在 矿山 、 水 利 工地 行驶 的 工程 车 辆 ; 对 于 
既 在 硬 路 面 又 在 土路 上 行驶 的 城乡 运输 的 车 辆 ,其 轮胎 花纹 为 混合 花纹 ,如 图 8. 10 中 (g) 
所 示 。 
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图 8.10 轮胎 花纹 
(a) 轿车 子午 胎 (普通 速度 );(b) 轿车 子午 胎 (高 速 ); (c) 轿车 子午 胎 (更 高 速 ); 
(d) 轿车 子午 胎 (潮湿 气候 ); (e) 带 贬 钉 孔 轿车 子午 胎 ( 冬 季 ); (f) 轿车 子午 胎 (冬季 ); 
(g) 轻型 车 混合 路 面 用 轮胎 (冬季 ); (h) 载重 车 轮胎 (用 于 前 轴 ); (i) 载重 车 轮胎 (用 于 后 驱动 桥 ); 
(j) 载重 车 轮胎 (无 石 路 上 用 ); (k) 载重 车 轮胎 (越野 ); (1) 拖拉 机 轮胎 (越野 ) 


8.1.7 轮胎 气压 检测 与 调节 


高 速 公 路 上 的 交通 事故 大 多 与 爆 胎 有 关 , 而 爆 胎 与 轮胎 气压 有 很 大 关系 ,轮胎 充气 不 
足 或 气压 过 高 都 会 影响 轮胎 寿命 和 行驶 安全 性 。 为 提高 汽车 行驶 安全 性 ,国外 一 些 汽车 
上 安装 了 轮胎 气压 检测 系统 ,如 图 8. 11 所 示 。 轮 胎 气压 检测 系统 主要 由 气压 传感器 4、 
监控 天 线 3、 射 频 发 射 器 2、 控 制 单元 1 .报警 装置 等 组 成 。 当 轮胎 气压 不 足 或 过 高 时 , 气 
压 检测 系统 就 会 报警 。 气 压 传感器 安装 在 轮胎 中 , 随 车 轮 一 起 旋转 ,而 电 控 单元 .报警 装 
置 等 固定 在 车 身上 ,不 随 车 轮 旋转 ,因此 传感器 输出 信号 及 控制 信号 等 需 通 过 射频 等 无 线 
通信 方式 传输 。 
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图 8. 11 轮胎 气压 监控 系统 示意 图 
1- 控 制 单元 ; 2- 射 频 发 射 器 ; 3- 监 控 天 线 ; 4- 轮 胎 气 压 传感器 


一 些 越野 车 上 安装 有 轮胎 气压 调节 (中 央 充 放 气 ) 系 统 ,如 图 8. 12 所 示 , 以 便 在 汽车 
行驶 过 程 中 ,根据 地 面条 件 适 时 地 对 轮胎 进行 充 放 气 。 该 系统 的 压缩 空气 由 气压 制 动 系 
统 的 空气 压缩 机 和 储 气 简 提 供 。 轮 胎 压 力 调节 系统 主要 由 压力 控制 阀 .闭锁 阀 .车 轮 密 封 
装置 等 组 成 。 其 中 ,闭锁 阀 的 作用 是 当 轮 胎 破 坏 时 将 轮胎 与 供 气 系统 隔 开 ,以 免 影 响 制 动 
系统 正常 工作 。 





图 8. 12 轮胎 气压 调节 系统 示意 图 
1 空气 压缩 机 ; 2- 储 气 简 ; 3- 闭 锁 阔 ; 4- 密 封装 置 ; 5- 气 压 计 ，6- 压 力 调节 阐 


压力 调节 阀 结构 如 图 8. 13 所 示 。 阀 体 4 上 有 三 个 孔 , 即 与 储 气 简 相 连 的 进 气 孔 A、 
与 轮胎 相连 的 出 气孔 B、 与 大 气相 通 的 排 气 孔 C ,为 防止 空气 渗 漏 , 阀 体 4 内 还 装 有 两 个 
密封 件 5。 
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图 8.13 压力 调节 阁 
1- 阅 盖 ，2- 弹 短 ，3- 限 制 浆 ; 4- 阐 体 ; 5- 密 封 件 ; 6- 压 紧 螺 母 ; 7- 滑 阐 ; 8- 卡 环 ; 
9- 弹 纂 座 ; 10- 调 整 螺栓 及 螺母 ; A- 进 气孔 ; B 出 气孔 ; C 排 气孔 
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操纵 驾驶 室内 的 杠杆 ,可 以 使 滑 阀 7 在 立体 4 内 轴 向 移动 , 它 有 左 中 右 3 个 位 置 。 
8. 13 所 示 为 滑 阀 ?7 位 于 中 间 位 置 ,A、B、C 各 和 孔 相 互 隔 开 , 轮 胎 气 压 保持 不 变 。 

滑 阀 7 的 中 部 加 工 有 环 槽 内 置 一 卡 环 8 以 限定 滑 立 7 的 左右 位 置 , 滑 阀 7 位 于 左 工 
作 位 置 时 ,A、B 孔 相 通 ,压缩 空气 充 人 轮胎 ; 滑 阀 7 位 于 右 工作 位 置 ,B、C 孔 连 通 ,轮胎 内 
的 压缩 空气 排 入 大 气 ; 由 此 来 调节 轮胎 内 的 气压 。 当 储 气 简 中 压缩 空气 的 压力 低 于 进行 
可 靠 制 动 所 需要 的 气压 时 ,弹簧 2 即 会 将 限制 闪 3 压 靠 在 阀 体 4 左 端的 阀 座 上 ,将 轮胎 气 
压 调 节 系 统 与 制 动 供 气 系统 隔离 。 

由 于 气门 嘴 随 车 轮 旋 转 ,而 供 气 系统 不 能 随 车 轮 旋 转 , 因 此 通过 密封 气 室 将 二 者 联系 
起 来 。 显 然 , 该 密封 气 室 应 位 于 车 轮 处 ,如 图 8. 14 所 示 。 密 封 气 室 7 位 于 半 轴 套 管 6 与 轮 
坑 4 之 间 , 轮 胎 和 储 气 简 分 别 通过 管 路 与 密封 气 室 相连 。 由 于 轮 席 4 随 车 轮 旋转 , 而 半 轴 套 
管 6 不 随 车 轮 旋 转 ,密封 气 室 7 的 动态 密封 是 影响 轮胎 气压 调节 系统 正常 有 效 工 作 的 关键 。 
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图 8.11 车 轮 中 密封 气 室 及 管 路 布置 
1- 轮 胎 ;，2- 闭 锁 阅 :, 3、5- 气 管 ; 4- 轮 毅 ;，6- 半 轴 套 管 ; 7- 密 封 气 室 


8.1.8 轮胎 的 使 用 

正常 使 用 过 程 中 ,轮胎 也 会 磨损 。 如 果 使 用 不 当 , 则 会 加 速 轮胎 磨损 ,如 图 8. 15 所 
示 。 比 如 ,轮胎 气压 过 高 , 胎 冠 中 部 向 外 鼓 出 ,造成 接地 宽度 变 罕 ,会 加 速 胎 冠 中 间 磨 损 , 
见 图 8.15(a); 反之 , 若 气 压 过 低 . 胎 冠 中 部 向 内 凸 净 , 加 剧 了 两 侧 胎 肩 部 分 的 磨损 , 见 





图 8.15 轮胎 磨损 形式 
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图 8. 15(b)， 车 轮 运转 不 平稳 , 则 会 造成 胎 面 斑点 式 磨损 , 见 图 8. 15(c); 车 轮 外 倾 和 前 
束 不 合适 ,会 造成 一 侧 胎 肩 磨损 , 见 图 8. 15(d); 车 进行 原 地 转向 或 进行 强制 制 动 致 车 轮 
抱 死 ,轮胎 沿 地 拖 滑 , 则 会 造成 接地 处 局 部 磨损 , 见 图 8. 15(e) 。 使 用 过 程 中 ,发 现 轮胎 磨 
损 严 重 或 出 现 不 正常 磨损 ,应 及 时 更 换 轮 胎 ,避免 发 生 交 通 事 故 。 

由 于 汽车 前 后 轮 载荷 及 工作 状况 不 同 ( 前 轮 需 转向 且 有 定位 角 ) ,会 造成 轮胎 偏 磨 ,为 
此 需要 进行 轮胎 换 位 ,以 使 轮胎 均匀 磨损 。 一 般 , 汽 车 每 行驶 6000 一 8000 km 时 ,应 进行 
轮胎 换 位 , 换 位 线路 如 图 8. 16 所 示 。 














、 


时 Es | 


~ 


8.16 轮胎 换 位 示意 图 














另外 ,不 同 规格 或 不 同 胎 体 结构 的 轮胎 不 得 混合 使 用 ,不 得 使 用 低 于 规定 层级 的 轮 
胎 ,不 许 混 用 宽度 不 同 的 轮 罗 或 轮胎 。 


8.2 车 轮 


车 轮 是 固定 轮胎 的 载体 ,车 轮 的 一 般 结 构 形 状 如 图 8. 17 所 示 , 车 轮 通过 轮 载 装 在 车 
轴 上 。 因 此 车 轮 是 介 于 轮胎 和 车 轴 之 间 承 受 负荷 的 旋转 件 ,通常 主要 由 两 部 分 组 成 : 轮 
加 和 轮 辐 。 


全 一 





图 8.17 车 轮 ( 钢 图 ) 外 形 
1- 轮 辆 的 轮 缘 或 挡 圈 ; 2- 轮 辐 ;，3- 轮 加 ;4- 气 门 嘴 出 口 


8.2.1 轮 辆 


轮 辆 是 支承 轮胎 的 基 座 ,不 同 规格 的 轮胎 必须 安装 在 相对 应 的 轮 加 (或 允许 使 用 的 轮 
辆 ) 上 ,才能 确保 整个 车 轮 能 可 靠 工 作 ,因此 ,要 对 轮 辆 结构 有 更 仔细 的 了 解 。 轮 罗 的 结构 
形状 很 多 种 ,根据 我 国标 准 有 5 种 形式 : 一 件 式 、 二 件 式 .三 件 式 、. 四 件 式 ` 五 件 式 轮 罗 ,如 
8. 18 所 示 。 轮 罗 断 面 轮廓 类 型 也 有 好 多 种 ,如 深 槽 .平底 .对 开 等 7 种 ,这 些 都 有 国家 
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标准 并 有 标准 代号 ,如 图 8. 19 所 示 。 






2 
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图 8.18 轮 加 截面 结构 及 其 组 成 示例 


(a) 一 件 式 轮 辆 ;，(b) 二 件 式 轮 罗 ;(c) 三 件 式 轮 罗 ;(d) 四 件 式 轮 加 (e) 五 件 式 轮 办 
1- 轮 罗 体 ;2- 挡 轿 ;，3- 锁 圈 ; 4- 座 圈 ; 5- 密 封 环 


(a) (b) (c) (d) 
J/ 人 人 
(e) (D (g) 


图 8.19 轮 罗 截 面 类 型 及 其 代号 
(a) 深 槽 轮 辆 (DC) ;(b) 深 槽 宽 轮 辆 (WwWDC) ;〈c) 半 深 槽 轮 辆 (CSDC) ; 
(d) 平底 轮 畏 (FB) ; (e) 平底 宽 轮 辑 (WFB) ，(D 全 斜 底 轮 罗 (TB); (g) 对 开 式 轮 辆 (DT) 





轮 辆 断面 形状 的 主要 组 成 部 分 有 以 下 几 种 。 

(1) 轮 罗 体 , 轮 加 的 主体 部 件 , 其 上 安装 轮胎 。 

(2) 轮 缘 : 轮 加 上 给 轮胎 提供 轴 向 支承 的 部 分 ,防止 轮胎 脱落 。 

(3) 胎 圈 座 : 轮 辆 上 给 轮胎 的 胎 圈 提供 径 向 支承 的 部 分 。 

对 于 一 件 式 的 轮 罗 ,其 轮轴 体 底部 具有 足够 的 深度 和 宽度 , 称 为 轮 罗 槽 ,其 作用 是 便 
于 轮胎 跨 过 轮 加 的 轮 缘 , 装 拆 方便 。 一 件 式 轮轴 一 般 采 用 钢板 冲压 成 形 , 故 它 的 结构 简 
得. 刚度 大 、 质 量 轻 , 适 宜 于 弹性 大 .尺寸 小 的 轮胎 , 故 它 主要 用 做 轿车 及 轻型 车 辆 的 车 轮 。 

多 件 式 轮 加 ,其 轮 辑 体 多 为 平底 ,轮轴 的 轮 缘 部 分 可 拆 外 , 这 样 便于 轮胎 的 拆 装 , 轮 缘 
的 功能 则 由 挡 圈 来 完成 , 挡 圈 通过 锁 圈 固定 在 轮 辆 体 上 。 很 显然 ,这些 结构 形式 适用 于 大 
而 硬 的 轮胎 ,它们 主要 用 于 中 .重型 载重 汽车 .大 客车 等 。 


8.2.2 轮 辐 


轮 辐 是 作为 车 轮 和 车 轮 轮 载 的 连接 件 ,主要 起 传递 载荷 (垂直 力 、 侧 向 力 和 切 向 力 转 
矩 ) 的 作用 , 它 分 成 辐 条 式 ( 如 图 8. 20 所 示 ) 和 辐 板 式 ( 如 图 8. 17 所 示 ) 两 种 。 

辐 板式 轮 辐 具有 盘 形 结构 形状 ,以 提高 其 抗 弯 刚度 。 辆 板 通常 由 3 一 11 mm 的 低 
碳 钢 板 制 成 。 采 用 厚 钢板 时 可 用 热 轧 或 冷 轧 工艺 ,使 其 中 部 较 厚 ,向 外 逐渐 减 菏 以 减 
小 其 质量 。 采 用 较 薄 钢板 时 ,根据 需要 可 冲压 成 多 层 环 形 起 伏 形状 ,以 提高 其 刚性 , 辐 
板 上 通常 对 称 地 开 有 孔洞 ,这 不 仅 可 以 减轻 辐 板 质量 ,也 便于 车 轮 内 部 制 动 鼓 ( 或 盘 ) 
的 散热 , 且 可 用 做 把 手 ,方便 车 轮 的 拆卸 。 车 轮 轮 加 若是 采用 镁 铝 合 金 材 料 , 则 通常 把 
轮 罗 、 轮 辐 压 铸 成 一 体 的 车 轮 结构 , 镁 铝 合金 车 轮 的 质量 轻 、 外 形 美 观 , 已 得 到 广泛 的 
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图 8.20 辐 条 式 车 轮 
(a) 钢丝 辐 条 ; (b) 铸造 辐 条 
1- 轮 网 ; 2- 衬 块 ; 3- 螺 栓 ;4- 辐 条 ; 5- 轮 载 


应 用 。 
轮 辐 在 其 辐 板 的 中 心 部 位 圆周 上 分 布 有 若 于 个 用 于 和 车 轮 轮 载 连接 的 紧 固 孔 , 紧 固 
孔 的 尺寸 及 形状 等 都 有 标准 要 求 。 

辐 条 式 轮 辐 是 用 多 根 钢丝 辐 条 代替 辐 板 来 传递 载荷 ,由 于 结构 的 特殊 性 , 辐 条 式 车 轮 
必须 将 车 轮 轮 磺 和 轮 罗 连 在 一 起 ,才能 构成 车 轮 整 体 , 如 图 8. 20 所 示 , 这 类 辐 条 式 车 轮 由 
于 维修 安装 不 方便 , 较 少 获得 应 用 。 另 一 类 辐 条 式 车 轮 如 图 8. 20(b) 所 示 , 辐 条 和 轮 载 适 
在 一 起 ,而 用 螺栓 和 具有 特殊 形状 的 衬 块 把 它们 和 轮轴 连 在 一 起 。 为 了 使 轮轴 和 辐 条 能 
很 好 地 对 中 ,在 轮 印 和 辐 条 处 都 加 工 出 配合 锥 面 ,这 类 辐 条 式 车 轮 适 用 于 装载 量 较 大 的 重 
型 汽车 。 


8.2.3 车 轮 规格 及 标准 


为 了 使 车 轮 和 轮胎 正确 配合 使 用 和 在 车 上 的 正确 安装 ,必须 制定 车 轮 规格 。 各 种 车 
轮 规格 ,其 关键 部 位 是 轮 辆 ,要 表明 它 的 关键 尺寸 .结构 形式 以 及 轮 辐 的 偏 置 矩 ,所 以 轮 加 
的 标记 含有 以 下 几 个 部 分 。 

1. 轮 辆 名 义 宽 度 和 名 义 直径 

通常 以 in 表示 ,但 当 新 设计 的 轮胎 的 断面 宽 以 公制 mm 表示 时 , 则 要 求 新 设计 的 轮 
辆 宽度 也 用 mm 表示 。 

2. 轮 辆 轮 缘 高 度 及 代号 

轮 罗 轮 缘 高 度 的 标准 一 般 不 直接 标明 尺寸 大 小 ,而 是 采用 代号 方式 。 例 如 B,C,D， 
E,…,J,JJ,JK,…。 这 些 代号 所 代表 的 数值 单位 为 mm 如 B -14. 00,C 一 15. 88,D 一 17. 45， 
下 一 19. 81,…,T 一 38. 10,V 一 44. 45,W 一 50. 80 等 。 有 些 类 型 的 轮 畏 如 平底 宽 轮 畏 , 其 名 
义 宽度 代号 也 反映 了 轮 缘 的 尺寸 , 故 可 不 再 标注 轮 缘 高 度 代号 。 

3. 轮 辆 结构 形式 代号 

用 符号 <“X ”代表 一 件 式 轮 罗 , 符 号 “一 "表示 多 件 式 轮 罗 。 
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4. 轮 罗 断 面 轮廓 形状 及 代号 
如 图 8. 17 所 示 轮 罗 轮 廓 形状 也 应 在 标注 中 有 所 反映 ,一 般 采 用 代号 形式 ,如 深 糟 轮 
加 为 DC 等 ,但 在 不 致 被 误解 的 情况 下 ,代号 也 可 以 省 略 。 
结合 上 面 的 说 明 ， 轮 罗 标 记 示 例如 下 ( 供 参 考 ) 。 
例如 , 轮 罗 4in 宽 , 轮 罗 直 径 为 13 in 的 一 件 式 轮轴 , 轮 缘 高 14 mm 的 深 糟 轮 辆 , 则 标 
记 成 : 
4.00 BX13 
由 于 上 述 标记 不 会 误解 ,所 以 深 糟 轮 加 的 代号 DC 未 标示 。 
又 如 ,多 件 式 9 in 宽 直 径 为 18 in 的 对 开 式 轮 加, 标记 成 
9. 0 一 18(DT) 
该 例 中 ,省 去 了 轮轴 轮 缘 高 度 的 代号 。 
以 上 是 已 有 产品 的 标记 示例 ,而 对 于 新 开发 的 轮 贺 产品 , 则 要 改 成 如 下 的 标记 , 即 次 
序 上 有 些 变化 ,如 轿车 轮 罗 写 成 
10X3.50C 
上 列 标记 中 ,数字 10 表示 轮 辆 名 义 直 径 10 in, 符 号 “X” 仍 表示 一 件 式 ,3. 50 为 轮轴 
名 义 宽 (in) ,字母 C 表示 轮 缘 高 度 尺寸 的 代号 。 
对 于 车 轮 来 说 ,除了 轮 罗 结 构 形 状 . 尺 寸 标 记 很 重要 以 外 , 轮 辆 中 心 和 安装 面 之 间 的 
水 平 距 离 , 即 所 谓 的 偏 置 距 , 也 是 选择 车 轮 很 主要 的 尺寸 ,因为 它 影响 到 车 轮 的 轮 距 。 偏 
置 距 有 内 偏 算 .外 偏 矩 及 零 偏 矩 之 分 ,如 图 8. 21 所 示 。 
























安装 面 直径 





螺栓 孔 分 布 圆 直径 


图 8.21 车 轮 偏 置 距 


8.2.4 车 轮 的 安装 与 轮 描 结构 


车 轮 通过 轮 坑 安装 在 车 轴 上 。 轮 坑 结 构 形 式 和 半 轴 结构 形式 有 关 , 参 看 图 6. 42、 
图 6. 43、 图 6.44。 全 浮 式 半 轴 的 轮 描 通过 两 个 滚动 轴承 安装 在 桥 壳 上 , 轮 载 结构 最 为 复 
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杂 。 车 轮 和 轮 载 之 间 正 确 、 可 靠 连 接 非常 重要 。 轮 描 一 般 单 独 成 件 ,车 轮 往 轮 载 上 安装 时 
须 定 心 ,以 确保 车 轮 旋转 时 的 平衡 。 辐 板式 车 轮 的 定 心 与 紧 固 方 式 如 图 8. 22 所 示 。 











图 8.22 辐 板 式 车 轮 的 定 心 与 紧 固 方式 
(a) 轿车 车 轮 的 定 心 与 紧 固 方式 ;(b)、(c) 载重 车 的 单 式 与 双 式 车 轮 的 定 心 与 紧 固 方式 ; 
(d) .(e) ISO 推荐 的 定 心 方式 
1- 轮 开 ; 2- 制 动 坑 ( 或 盘 ); 3- 轮 辐 ; 4、8- 螺 母 ; 5- 双 头 螺栓 ; 6- 外 轮 紧 因 螺 母 ;7- 内 轮 紧 固 螺 母 


图 8. 22(a) 所 示 为 轿车 或 轻型 商用 车 单 式 车 轮 的 定 心 和 紧 固 防 松 情况 , 它 以 60" 锥 角 
的 螺母 座 来 定 心 ,在 轮 辆 中 心 孔 处 留 有 0.5 mm 的 间隙 。 拧 紧 螺 母 消除 该 间隙 后 ,依靠 轮 
辐 内 缘 产 生 的 弹力 可 防止 螺母 的 松动 。 图 8. 22(b) (c) 分 别 为 载 货 汽 车 单 式 车 轮 和 双 式 - 
车 轮 的 定 心 和 紧 固 防 松 情况 , 定 心 方式 与 图 8. 22(a) 有 类 似 之 处 。 在 螺母 防 松 上 ,有 的 汽 
车 采用 右 车 轮 用 右 旋 螺 母 ,左轮 用 左旋 的 办 法 来 解决 。 近 年 来 上 述 对 车 轮 的 定 心 和 紧 固 
方式 逐渐 为 ISO 提出 的 更 为 合适 的 方式 所 取代 ,如 图 8. 22(d) (e) 所 示 ,它们 是 以 轮 辐 的 
中 心 孔 来 定 心 , 采 用 一 般 右 旋 螺母 ,而 在 螺母 与 轮 辐 间 装 有 可 自由 转动 的 垫 片 防止 螺母 损 
伤 辐 板 表面 和 松动 。 


复习 与 思考 


1. 对 轮胎 应 该 有 哪些 要 求 ? 
2. 轮胎 是 一 复合 体 , 它 的 基本 组 成 是 什么 ?如 何 构造 而 成 ? 
3. 什么 是 斜 交 胎 ? 斜 交 胎 如 何 标记 ? 什么 是 子午 胎 ? 子午 胎 又 如 何 标记 ? 在 这 些 
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标记 中 反映 出 轮胎 的 哪些 特征 与 性 能 ,例如 扁平 率 等 ? 

4. 构造 轮胎 胎 面 花 纹 有 哪些 基本 要 素 ? 它们 所 起 的 作用 是 什么 ? 
.轮胎 和 车 轮 是 如 何 可 靠 结 合 的 ? 
. 车 轮 有 哪 几 部 分 组 成 ? 
. 轮 畏 截 面 结构 形式 有 多 种 ,为 什么 ”车轮 规格 代号 如 何 标注 ? 
,安装 车 轮 时 如 何 确保 它 和 轮 载 准确 对 中 定 心 而 不 易 松 脱 ? 
. 在 使 用 轮胎 的 过 程 中 ,应 注意 哪些 问题 ? 


‘OO oo Nm Gn 
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车 架 


了 解 车 架 结 构 应 从 汽车 总 布置 .结构 力学 特性 及 制造 工艺 等 三 个 方面 人 手 。 


9.1 引 言 


车 架 是 汽车 的 基础 部 件 。 汽 车 的 动力 总 成 .底盘 的 各 总 成 都 相对 车 架 而 安装 ,车 身 或 
货 厢 等 更 是 直接 装 在 车 架 之 上 , 故 车 架 又 是 承载 的 基体 。 因 此 ,车 架 应 有 足够 的 刚度 ( 含 
弯曲 .扭转 ), 以 使 装 在 车 架 上 的 各 总 成 不 因 汽 车 在 行驶 过 程 中 车 架 的 过 大 变形 而 不 能 
正常 工作 或 受到 破坏 。 如 对 轿车 来 说 ,车 架 扭 转 刚 度 不 够 时 ,会 引起 车 身 领 金 零件 早 
期 损坏 ,或 使 车 门 关 闭 不 严 等 严重 问题 。 但 对 载重 车 而 言 , 汽 车 行驶 在 不 平 路 面 上 时 ， 
汽车 各 轮轴 必须 能 适应 地 形 , 前 .后 轴 间 会 有 一 定 的 扭 角 , 故 车 架 扭 转 刚 度 不 宜 过 高 ， 
最 好 有 一 定 柔 性 。 车 架 不 适当 的 刚度 有 时 也 会 使 汽车 的 行驶 性 能 变 坏 ,如 引起 前 轮 
摆 振 。 

车 架 受 力 情况 复杂 ,在 确保 可 靠 使 用 的 前 提 下 ,要 求 尽量 减轻 它 的 质量 。 此 外 ,在 车 
架 的 结构 上 要 考虑 保护 乘客 的 安全 ,车 架 要 有 吸收 撞击 能 量 的 特性 。 

影响 车 架 受 力 变形 ,最 主要 的 是 如 图 9. 1 所 示 的 3 种 状况 。 








图 9.1 车 架 所 受 典型 载荷 
(a) 车 架 受 这 变形 ;(b) 车 架 受 扭 变形 ; (ce) 车 架 受 纵向 剪 力 变形 


9 车 架 ”251 


9.2 车 架 结 构 


车 架 结构 受 汽车 总 布置 的 影响 很 深 ,车 架 结 构 形状 的 力学 特征 会 影响 到 车 架 的 强度 、 
刚度 和 振动 特性 ,车 架 又 是 一 个 很 大 的 构件 ,要 顾及 它 的 制造 工艺 .材料 消耗 等 。 正 是 以 
上 3 个 方面 因素 的 综合 ,决定 了 车 架 的 结构 特点 。 目 前 所 看 到 的 车 架 有 3 种 类 型 : 消 梁 
式 、 边 梁 式 和 综合 式 , 如 图 9.2 所 示 。 
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(a) 





(c) 


图 9.2 3 类 车 架 结构 
(a) 消 梁 式 ; (b) 边 梁 式 ; (c) 综合 式 


车 架 中 最 典型 的 结构 为 边 梁 式 车 架 , 其 外 观 形状 如 图 9. 2(b) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 
边 梁 式 车 架 中 有 两 根 纵 梁 和 若干 根 横梁 通过 锦 接 或 焊接 组 合成 一 框架 结构 。 车 架 上 还 有 
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若干 附件 ,如 牵引 钧 ,保险 杠 及 一 些 安装 支架 ,以 满足 汽车 总 体 结构 的 要 求 。 下 面 针对 边 
梁 式 车 架 结 构 作 进一步 分 析 。 
9.2.1 车 架 宽度 


车 架 宽度 和 汽车 的 宽度 直接 相关 ,如 图 9. 3 所 示 。 车 宽 有 法 规 限制 ,一 般 公 路 用 汽车 
的 宽度 不 得 超过 2. 5 m。 


SS 


TET 1 1 








9.3 车 架 宽 度 和 汽车 总 布置 尺寸 的 关系 


车 架 宽度 主要 根据 车 架 的 外 侧 车 轮 和 车 架 内 侧 的 发 动机 等 尺寸 来 确定 ,车 架 宽 度 愈 
宽 , 搁 在 车 架 上 的 车 厢 就 愈 稳定 。 但 汽车 的 前 轮 要 转向 ,当前 轮作 最 大 偏转 时 ,不 允许 和 
车 架 相 碰 ,限制 了 车 架 宽 度 。 许 多 因素 对 车 架 宽度 的 要 求 , 往 往 是 相互 矛盾 的 。 因 此 ,对 
不 同 的 车 型 会 有 不 同 的 车 架 结 构 形 式 、 不 同 的 结构 方案 。 

例如 ,对 轿车 有 一 种 周边 式 车 架 , 如 图 9.4 所 示 , 它 的 前 部 车 架 宽度 取决 于 前 轮 距 和 
前 轮 最 大 转角 , 故 宽度 最 小 ; 车 架 中 部 需要 搁置 车 身 , 所 以 尽量 加 宽 , 但 其 宽度 受 车 身 门 
槛 的 限制 ; 车 架 的 后 部 ,又 因 车 轮 的 关系 适当 再 次 变 罕 。 





4 一 4 8 一 8 C—C Dp—D EE i C 一 C HH 
E 名 本 口 四 3 
前 轮 中 心 oe 了 后 轮 中 心 











图 9.4 周边 式 车 架 


这 种 三 段 式 纵 梁 的 另 一 特点 是 ,前 后 两 段 纵 梁 和 中 段 纵 梁 之 间 通 过 所 谓 缓 冲 璧 的 结 
构 相 连 。 其 结构 形状 容许 缓冲 臂 有 一 定 的 弹性 变形 ,可 吸收 来 自 不 平 路 面 的 冲击 和 降低 
车 内 噪声 ,显然 这 种 车 架 结构 性 能 优良 ,但 制造 工艺 复杂 。 从 简化 车 架 制 造 工 艺 的 角度 考 
虑 ,用 梯形 的 车 架 ( 如 图 9. 5 所 示 ) 以 解决 车 架 结构 前 罕 后 宽 的 问题 会 好 一 些 。 但 更 简单 
的 车 架 结 构 , 则 是 采用 前 后 等 宽 的 方案 (如 图 9. 3 所 示 ) ,这 是 载重 车 上 用 得 最 多 的 结构 形 
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式 。 有 的 重型 载重 汽车 ,后 轮胎 采用 宽 轮 二 双 胎 结构 ,如 图 9.6 所 示 , 所 占 宽度 较 大 ,但 汽 
车 的 后 部 宽 又 受到 法 规 的 限制 不 能 太 宽 。 为 了 适应 这 种 情况 ,有 时 不 得 不 采用 车 架 前 宽 
后 窗 的 形式 。 


Z 形 纵 梁 截面 








9.5 梯形 的 车 架 图 9.6 宽 轮 贺 双 胎 结 构 Z 形 纵 梁 


9.2.2 车 架 纵 梁 


车 架 中 主要 承载 的 元 件 是 纵 粱 。 车 架 上 装置 有 各 种 总 成 ,这 些 集中 的 垂直 载荷 ,通过 
各 装置 点 作用 在 纵 梁 上 ,加 上 前 后 钢板 弹簧 有 反作用 力作 用 于 纵 梁 , 纵 梁 就 成 为 一 根 承 受 
弯曲 载荷 的 梁 。 此 外 , 当 作 用 在 纵 梁 上 的 垂直 载荷 偏离 纵 梁 的 弯曲 中 心 时 (如 装 在 纵 梁 外 
侧 的 油箱 等 ), 纵 梁 还 要 承受 扭转 载荷 。 由 于 4 个 车 轮 的 着 地 处 不 在 同一 平面 上 ,通过 车 
架 横 梁 对 纵 梁 的 约束 使 纵 粱 受到 扭转 载荷 ,这 是 纵 梁 所 受 的 主要 扭转 载荷 。 根 据 纵 梁 受 
载 的 情况 ,纵深 的 截面 形状 有 : 开口 的 如 权 形 (如 图 9.7(a) 所 示 ) .2Z 形 截 面 (如 图 9. 6 所 
示 ) 及 闭口 的 箱 形 截面 (如 图 9.7(b) .(c) Cd) Ce) 所 示 ) 等 。 载 重 汽车 一 般 都 喜欢 用 开口 
截面 , 且 大 多 为 槽 形 截面 ,这 是 因为 纵 梁 主要 承受 弯曲 载荷 且 便 于 装配 的 缘故 。 尽 管 槽 形 
截面 的 抗 扭 刚度 远 远 不 如 闭口 截面 ,但 由 于 载重 汽车 上 有 许多 装置 件 ,如 油箱 、 蓄 电池 等 
的 支架 都 装 在 纵 梁 的 侧面 , 若 将 纵 梁 做 成 封闭 截面 , 则 这 些 支 架 的 安装 就 会 困难 得 多 。 采 
用 开口 的 Z 形 截面 ,主要 是 为 了 简化 工艺 装备 ,可 用 一 般 折 弯 机 代替 复杂 昂贵 的 巨型 压 
床 及 冲模 使 之 弯曲 成 形 。 但 结构 上 ,Z 形 截面 的 缺点 也 很 明显 ,Z 形 截面 纵 梁 1 和 横梁 3 
连接 时 , 需 在 纵 梁 的 上 翼 面 上 增加 一 块 垫 板 2( 如 图 9.8 所 示 )。 其 次 ,由 于 纵 梁 的 上 器 面 
向 外 凸 出 ,这 给 在 纵 梁 侧面 腹 板 上 安装 油箱 等 物 也 带 来 一 些 不 便 , 但 对 于 大 型 载重 汽车 来 
说 ,由 于 离 地 高 ,不 算 大 的 问题 。 因 此 Z 形 截面 纵 梁 结构 主要 用 在 产量 不 大 的 重型 汽车 上 .。 


[OLAO 


{a} (b) (c) 





图 9.7 纵 梁 截面 结构 形状 图 9.8 Z 形 截面 纵 梁 和 横梁 连接 方式 示意 图 
1-Z 形 截面 纵 梁 ; 2- 垫 板 ; 3- 横 梁 


轿车 对 车 架 的 抗 扭 刚度 要 求 高 ,其 纵 梁 大 多 用 闭口 箱 形 截面 。 
车 架 的 纵 梁 沿 长 度 方向 通常 采用 变 截面 的 结构 形式 ,在 两 车 轮 之 间 的 纵 梁 截面 高 度 
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最 大 ,两 端 变 小 。 这 一 变化 规律 ,一 方面 符合 纵 梁 的 受 力 特性 一 一 中 间 弯 矩 大 两 边 小 ; 另 
一 方面 也 满足 汽车 总 体 布置 要 求 一 -- 增 大 车 轴 到 车 架 之 间 的 上 跳 空间 ,以 利于 降低 汽车 
高 度 。 对 一 些 汽 车 ,尤其 是 轿车 ,为 了 降低 车 身高 度 ,在 车 轮 处 更 把 车 架 做 成 拱 形 (如 
图 9.4、 图 9.5 所 示 ); 但 对 载重 汽车 来 说 ,为 了 安装 货 箱 的 方便 , 纵 梁 上 渗 面 都 做 成 平 直 
的 (如 图 9. 2(b) 所 示 ), 这 种 结构 形式 也 有 利于 工艺 制造 。 


9.2.3 横梁 


车 架 上 的 横梁 将 左右 两 根 纵 梁 连 成 一 起 形成 框架 , 它 不 仅 用 来 保证 车 架 的 扭转 刚度 ， 
还 要 承受 纵向 载荷 ( 若 两 纵 粱 有 错 动 的 倾向 ), 并 担负 着 装置 汽车 上 主要 总 成 的 任务 。 因 
此 ,横梁 结构 形状 ,布置 安排 ,不 仅 要 考虑 车 架 的 力学 特性 ,还 要 能 满足 汽车 总 体 布置 的 要 
求 。 下 面 以 载重 汽车 的 车 架 为 例 作 分 析 。 

通常 载重 汽车 约 有 5 一 6 根 横梁 (如 图 9. 2 所 示 ) ,它们 的 布置 有 一 定 讲究 。 横 粱 的 名 
称 往往 以 其 所 在 位 置 来 称呼 ,如 前 横梁 .发 动机 后 悬 置 横梁 .中 横梁 等 ,这 样 更 容易 让 人 熟 
悉 、 了解。 

1. 前 横梁 

它 处 在 车 架 前 端 位 置 闭合 纵 梁 ,利用 它 正好 安装 发 动机 的 散热 器 水 箱 , 由 于 水 箱 较 
高 ,为 了 改善 驾驶 员 的 视野 ,前 横梁 高 度 尽量 要 降低 。 这 些 前 横梁 的 结构 形状 比较 复杂 。 

2. 发 动机 悬 置 后 横梁 

利用 这 一 横梁 可 以 支撑 发 动机 ,但 有 的 汽车 发 动机 后 悬 置 仍 装 在 纵 梁 上 ,因此 这 一 横 
梁 可 能 没有 。 如 果 前 横梁 和 下 面 一 根 中 横梁 相距 过 远 ,以 致 相 邻 横梁 间 的 纵 梁 扭转 刚性 
不 足 , 则 在 此 处 附近 会 加 一 横梁 。 

3. 中 横梁 

利用 中 横梁 可 以 搁置 长 头 车 的 驾驶 室 ,而 有 的 越野 汽车 利用 它 安 置 分 动 箱 。 

4. 后 钢板 弹簧 前 横梁 和 后 横梁 

载重 汽车 的 后 钢板 弹簧 通常 装 在 纵 粱 外侧 腹 板 的 支架 上 ,在 弹簧 力作 用 下 ,会 对 车 架 
产生 很 大 的 扭转 力矩 。 而 槽 形 截面 的 扭转 刚度 很 小 ,难以 抵抗 这 个 扭转 力矩 ,因此 ,需要 
通过 这 两 个 横梁 来 平衡 。 

5. 后 拖 搜 装置 横梁 

在 该 横梁 上 装 有 牵引 钩 ,因此 它 做 成 K 形 , 以 减 小 横梁 中 部 的 弯 和 矩 。 若 不 用 牵引 钩 ， 
有 时 会 省 去 该 横梁 。 

横梁 和 纵 梁 连接 处 的 结构 形式 很 多 ,这 些 结构 形式 对 车 架 的 力学 特征 影响 很 大 ,受制 
造 工艺 的 影响 也 很 深 。 不 管 怎样 ,其 连接 方式 基本 上 归 成 两 类 : 一 是 和 纵 梁 的 翼 面 相连 ; 
二 是 和 纵 梁 侧面 腹 板 相连 。 横 梁 和 纵 梁 翼 面 相连 时 ,车 架 的 扭转 刚度 增加 较 大 ,但 连接 处 
纵 梁 的 扭转 应 力 明 显 增加 ; 和 纵 梁 腹 板 相连 的 情况 则 相反 。 一 些 重型 汽车 的 车 架 要 求 有 
适当 柔性 ,而 不 希望 纵 梁 辟 缘 处 扭转 应 力 过 大 ,所 以 往往 采用 横梁 和 纵 梁 腹 板 相连 的 形 
式 。 下 面 举 例 说 明 汽 车 的 总 体 布 置 .车 架 力 学 特性 及 制造 工艺 等 因素 对 横梁 结构 的 影响 。 
有 一 横梁 原 为 拱 形 ,如 图 9. 9(a) 所 示 , 目 的 是 为 了 在 横梁 下 有 较 大 的 空间 ,便于 满足 传动 
轴 的 跳动 要 求 。 但 拱 形 横梁 在 其 成 形 时 余 料 损失 大 .工艺 也 复杂 。 结 构 上 可 将 拱 形 横梁 
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改 为 截面 高 度 小 的 横 直 模 形 粱 ,如 图 9. 9(b) 所 示 。 由 于 截面 变 小 可 能 影响 车 架 的 扭转 刚 
性 ,因此 可 采用 如 图 9. 9(c) 所 示 的 方案 ,这 样 既 保证 了 有 足够 大 的 空间 ,同时 也 使 扭曲 刚 
性 较 大 ,当然 其 代价 是 工艺 相对 复杂 一 些 。 





图 9.9 拱 形 横梁 及 其 替代 方案 
(a) 原 拱 形 横梁 ; (b) 横 直 槽 横梁 ; (c) 扁平 盒 式 横梁 


有 些 横梁 结构 主要 受 工艺 影响 ,如 图 9. 10 所 示 。 模 形 横梁 因 受 冲压 回 弹 的 影响 ,使 
车 架 装 配 工作 带 来 许多 困难 , 改 成 如 图 9. 11 所 示 的 连接 结构 形式 ,就 可 较 好 解决 因 回 弹 
带 来 的 装配 问题 。 





图 9.10 横梁 回 弹 对 纵 梁 装配 的 影响 
1- 纵 梁 ; 2- 横 梁 





图 9.11 解决 横梁 回 弹 的 几 种 纵 .横梁 连接 形式 
1- 纵 梁 ; 2- 模 梁 
有 的 商用 汽车 车 架 采用 管 形 横梁 , 它 的 好 处 是 结构 简单 、 节 省 材料 ,但 和 纵 梁 连接 比 
较 麻烦 ,需要 在 钢管 两 端 装 上 接头 (如 图 9. 12 所 示 ), 才 方便 安装 。 另 外 管 形 横梁 上 无 法 
安装 部 件 , 它 多 用 在 汽车 车 架 的 后 部 。 
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(a) 


图 9. 12 管 形 横梁 和 纵深 的 几 种 连接 方式 
1- 纵 梁 ; 2- 横 梁 


9.3 承载 式 车 身 


9.3.1 轿车 车 身 骨 架 结 构 


为 了 减轻 轿车 的 质量 ,充分 利用 车 身 结构 的 力学 性 能 ,把 车 架 和 车 身 结合 在 一 起 ,从 
表面 上 看 取消 了 车 架 , 实 际 上 车 架 的 功能 完全 由 车 身 的 构架 兼任 担当 , 这 就 成 为 承载 式 车 
身 。 承 载 式 车 身 主要 在 轿车 和 大 型 客车 上 体现 。 这 里 所 谓 的 承载 式 车 身 , 并 不 是 车 身 结 
构 的 全 部 ,主要 指 它 的 空间 框架 结构 ,用 来 代替 普通 车 架 平面 式 的 框架 结构 。 此 空间 框架 
结构 既 要 符合 力学 性 能 要 求 ,但 更 要 满足 汽车 总 体 布置 对 车 身 空间 的 要 求 。 显 然 , 承 载 式 
车 身 的 轿车 和 大 客车 的 骨架 形式 完全 不 一样 。 

图 9. 13 所 示 为 承载 式 轿车 车 身 骨 架 及 其 截面 结构 形状 ,组 成 车 身 主要 骨架 的 构件 如 
下 所 述 。 

1. 车 窗 和 车 门 立柱 

前 风 窗 和 车 门 立柱 一 侧 共有 3 根 ,分 别 用 A 柱 .B 柱 .C 柱 来 标记 ,它们 的 截面 结构 形 
状 如 图 9. 13 中 的 3.5.6.8 所 东 。 这 些 立柱 支撑 着 车 身 顶 部 结构 ,其 中 短 的 A 柱 和 C 柱 
备 有 安装 前 风 窗 和 侧 窗 的 导 槽 。 从 受 力 情况 来 看 ,它们 因 抵 抗 车 身 的 弯曲 而 受 压 。B 柱 
很 长 ,从 顶部 延伸 到 地 板 门槛 ,其 上 装 有 前 后 车 门 的 铵 链 。 由 于 前 后 两 轮 间 的 地 板 因 承载 
要 弯曲 下 垂 , 故 B 柱 受到 拉 伸 载荷 。 

2. 前 后 风 窗 横 挡 

这 两 根 横 挡 (图 9. 13 中 的 2) 是 箱 形 截面 结构 ,它们 相当 于 横梁 ,抵抗 着 左右 车 轮 之 
间 车 身 横向 平面 内 的 弯曲 变形 ,承受 压缩 载荷 。 同 时 , 风 窗 横 挡 支撑 着 车 顶 , 还 要 为 前 后 
挡 风 玻璃 安装 提供 导 模 。 

3. 车 顶 边 纵 梁 

车 顶 边 纵深 (图 9. 13 中 的 4) 是 水 平 的 构件 。 车 顶 边 纵 梁 把 A 柱 ,B 柱 和 DD 柱 的 顶端 
连接 在 一 起 ,成 为 长 方形 车 顶 框架 的 纵向 构件 。 车 顶 边 纵 梁 构件 受 压 ,它们 由 不 同 的 箱 形 
截面 构成 ,以 求 得 有 最 大 的 压缩 强度 而 同时 结构 质量 最 轻 。 它 和 车 顶板 搭 接 处 之 间 还 点 
焊 有 导 水 槽 , 它 可 用 为 漏 雨 水 的 流 道 。 

4. 车 顶 

车 项 基本 上 由 4 个 槽 形 截面 构件 围 成 ,并 成 为 微 凸 曲面 车 顶板 的 外 边框 。 为 了 使 承 
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图 9. 13 承载 式 车 身 结构 示意 
1- 带 双 层 隔 板 的 仪表 板 ; 2- 前 后 挡 风 玻璃 上 横 挡 ; 3- 前 挡 风 玻璃 立柱 A; 
4- 车 顶 边 纵 梁 及 车 顶板 ; 5- 中 间 立 柱 B 上 部 ; 6- 后 车 门 立柱 C; 7- 后 轮 单 板 箱 形 截面 : 
8- 中 间 立 柱 B 下 部 ; 9- 门槛 双 盒 形 截面 ; 10- 前 纵 梁 


载 式 车 身 有 最 大 的 扭转 刚性 ,车 项 构件 的 四 角 处 一 定 要 很 好 的 焊 牢 。 微 凸 的 曲面 顶板 使 
车 顶 刚度 更 好 ,可 防止 车 顶板 中 部 向 内 塌陷 (车 没有 支撑 ) 和 上 下 振动 。 有 些 大 型 轿车 ,车 
顶板 上 有 附加 的 横梁 以 提供 它 更 多 的 支撑 以 防止 汽车 在 翻滚 过 程 中 车 项 被 挤 扁 。 

5. 门槛 

门槛 (图 9. 13 中 的 9) 是 轿车 最 下 边 的 水 平 纵 梁 , 它 处 在 汽车 前 后 轮 单 之 间 , 主 要 抵 
抗 车 身 结构 前 后 轮 间 的 纵向 弯曲 变形 和 横向 弯曲 变形 。 它 支撑 着 座位 地 板 ,门槛 截面 形 
状 为 箱 形 ( 单 或 双 箱 ) ,其 截面 高 度 较 大 以 抵抗 汽车 中 部 垂直 方向 较 大 的 弯 矩 。 

6. 前 围 板 

前 围 板 (图 9. 13 中 1 的 下 部 ) 是 直立 的 分 隔 板 ,把 发 动机 舱 和 客舱 完全 分 隔 开 来 , 它 
的 上 半 部 分 可 以 作为 仪表 板 的 一 部 分 。 有 的 汽车 把 发 动机 舱 和 客舱 之 间 用 两 层 板 隔 开 ， 
临近 发 动机 舱 的 称 为 前 围 板 ,靠近 客舱 的 称 为 仪表 板 。 

7. 前 纵 梁 

左右 前 纵 梁 (图 9. 13 中 的 10) 通 常 在 车 身 地 板 下 面 ,两 构件 从 前 围 板 起 平行 地 向 汽 
车 前 部 延伸 ,并 向 上 斜 且 弯 曲 ,截面 为 箱 形 结构 。 它 的 作用 是 承受 发 动机 悬 置 引 起 的 反 作 
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用 力 并 支承 前 悬 架 和 副 车 架 。 它 和 前 轮 单 板 apg 。。 防护 区 。。。 训 形 区 
连 在 一 起 共同 承受 前 部 的 垂直 载荷 。 前 纵深 
在 结构 上 要 考虑 到 汽车 发 生 正 面 碰撞 时 , 它 
能 在 发 动机 舱 内 发 生 挤 压 变形 吸收 撞击 能 量 
(如 图 9. 14 所 示 ) ,不 使 前 部 车 身 过 分 向 后 ， 
以 保护 乘客 的 安全 。 图 9. 14 汽车 碰 挤 后 车 架 的 变形 区 

8. 前 轮 曾 板 

前 轮 音 板 是 从 前 纵 梁 向 上 延伸 出 的 饭 金 件 , 其 后 端 连 到 前 围 板 壁 。 前 轮 蛙 板 的 作用 
要 传递 由 前 纵 梁 向 上 的 反作用 力 ,增强 车 身 前 部 (发 动机 舱 部 分 ) 的 纵向 及 横向 弯曲 刚度 。 
如 果 汽 车 前 悬 架 弹性 元 件 采 用 螺旋 弹 筑 ,前 轮 章 板 局 部 做 成 半圆 形 简 状 作为 弹 筑 座 ,这 种 
饭 金 件 的 抗 弯 性 能 更 强 。 

9. 后 轮 章 板 

由 它 形 成 后 车 轮 置 的 前 半 部 分 为 箱 形 截面 ,如 图 9.13 中 的 7 所 示 。 它 后 部 的 板材 直 
接 和 后 座 底板 及 脚跟 板 相 接合 ,利用 它 来 加 强 车 身 底 部 壳 体 的 刚性 。 








9.3.2 平台 式 底 架 


9. 3. 1 节 描 述 了 承载 式 车 身上 部 分 的 主要 骨架 。 大 部 分 现代 轿车 车 身 的 刚度 主要 来 
自 于 车 身 下 面 的 平台 底 架 (如 图 9. 15 所 示 ) ,很 少 依靠 其 上 部 车 窗 框 架 .车 门 主 柱 等 ,因为 
要 改善 车 辆 的 视野 而 逐渐 将 它们 弱化 。 
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图 9.15 平台 式 底 架 
(a) 短 通道 . 悬 架 弹 簧 座 全 为 塔 形 ;(b) 长 通道 .前 悬 架 弹簧 座 塔 形 , 后 座位 板 箱 形 截面 加 强 ; 
(c) 长 的 前 纵 梁 ,后 座位 处 有 陋 板 及 塔 形 的 悬 架 弹 筑 座 
1- 塔 形 弹簧 座 ;， 2- 发 动机 舱 侧 壁 板 ; 3- 隔 板 ; 4- 仪 表 板 ; 5- 行 李 箱 模板 ;6- 轮 单 ; 7- 座 位 底板 ; 8- 门 槛 ; 
9- 槽 形 地 板 ; 10- 通 道 ; 11- 前 轮 罩 板 ; 12- 纵 梁 ; 13- 横 梁 ; 14- 后 座 脚 跟 板 ; 15- 后 隔 板 
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图 9. 15( 续 ) 


平台 式 底 架 抵 抗 车 身 下 垂 的 纵向 弯曲 刚度 主要 来 自 两 个 方面 : 凸 起 的 中 间 通 道 和 两 
边 的 箱 形 截面 门槛 。 平 台 底 架 的 扭转 刚度 ,在 前 部 靠 前 围 板 .仪表 板 等 ,而 在 后 部 靠 后 座 
位 板 、 后 座位 脚跟 板 及 轮 罩 等 。 座 位 地 板 一 般 也 做 成 箱 形 以 增加 整体 刚度 。 


9.3.3 大 客车 骨架 结构 


大 客车 承载 式 车 身 结 构 , 明 显 不 同 于 轿车 ,如 图 9. 16 所 示 。 它 整体 性 更 强 ,因为 它 的 
客舱 和 发 动机 舱 可 同时 容纳 在 一 个 整体 框架 之 内 ,结构 刚性 更 易 保 证 。 因 此 , 它 的 骨架 构 
件 相对 轿车 来 说 ,其 制造 工艺 要 简单 一 些 。 


22 21 20 19 18 





图 9. 16 大 客车 骨架 结构 和 车 身 名 称 
1- 风 窗 框 上 横梁 ; 2- 风 窗 立 柱 ;3- 风 窗 框 下 横梁 ; 4- 前 围 立 柱 ; 5- 前 围 搁 架 ; 6- 前 围 下 横梁 ; 
7- 门 立柱 ; 8- 侧 围 立 柱 ; 9- 裙 立柱 ; 10- 侧 围裙 边 梁 ; 11- 腰 梁 ; 12- 斜 撑 ; 13- 后 围 下 横梁 ; 
14- 后 围 搁 梁 ; 15- 后 力 立 柱 ; 16- 后 窗 框 下 横梁 ; 17- 后 窗 立 柱 ; 18- 后 窗 框 上 横梁 ; 
19- 顶 盖 纵 梁 ; 20- 上 边 梁 ; 21- 侧 窗 上 上 横梁; 22- 顶 盖 横 梁 ; 23- 侧 围 搁 梁 


复习 与 思考 


车 架 的 基本 功能 是 什么 ? 

. 最 常见 的 周边 式 车 架 结构 ,其 纵 梁 ,横梁 各 起 什么 作用 ? 它们 结构 形状 有 何 特点 ? 
， 纵 梁 和 横梁 如 何 相 连接 ? 这 些 连 接 方式 对 车 架 的 力学 性 能 有 没有 影响 ? 

. 无 车 架 汽车 的 车 架 功能 由 谁 承 担 , 试 作 一 说 明 。 


> 一 
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转向 系统 


汽车 上 用 来 改变 或 恢复 其 行驶 方向 的 专 设 机 构 称 为 汽车 的 转向 系统 ,简称 转向 系 。 
汽车 转向 系 对 汽车 的 安全 行驶 非常 重要 。 本 章 将 介绍 转向 系统 的 组 成 、 几 种 典型 转向 器 
的 结构 及 其 工作 原理 、 现 代 汽 车 助力 转向 系统 结构 及 原理 等 内 容 。 


10.1 转向 系统 概述 


10.1.1 转向 系统 的 功用 及 组 成 


汽车 在 行驶 过 程 中 ,由 于 行驶 路 线 .道路 方向 的 改变 ,或 为 了 避让 行人 、 障 碍 物 等 多 种 
因素 ,汽车 的 行驶 方向 需要 经 常 改变 或 不 断 修正 ,此 功能 由 汽车 转向 系统 来 完成 。 通 常 ， 
汽车 转向 由 驾驶 员 通 过 转向 系统 使 汽车 的 前 轮 相 对 于 汽车 纵 轴线 偏转 一 定 角 度 来 实现 。 

汽车 转向 系统 一 般 由 转向 操纵 机 构 、 转 向 器 和 转向 杆 系 3 个 基本 部 分 组 成 ,结构 如 
10. 1 所 示 , 它 们 各 自 的 功能 如 下 所 述 。 





图 10.1 机 械 转向 系统 示意 图 
1- 转 向 盘 ; 2- 转 向 轴 ; 3- 万 向 节 ; 4- 转 向 传动 轴 ;，5- 转 向 器 ; 6- 转 向 摇 臂 ; 7- 转 向 直 拉 杆 ; 
8- 转 向 节 臂 ; 9- 左 转向 节 ; 10、12- 梯 形 辟 ;11- 转 向 横 拉 杆 ; 13- 右 转向 节 


(1) 转向 操纵 机 构 : 位 于 转向 器 之 前 、 供 驾驶 员 进 行 转向 操纵 的 工作 机 构 。 它 由 转 
向 盘 1 .转向 轴 2 .支承 转向 轴 的 转向 管 柱 .万 向 节 3 及 转向 传动 轴 4 等 零件 组 成 。 
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(2) 转向 器 : 放大 及 改变 驾驶 员 的 转向 操 舵 力 和 操纵 动作 方向 的 装置 。 转 向 器 5 将 
转向 盘 的 转动 变 为 转向 播 辟 6 的 摆动 (或 转向 齿 条 的 直线 运动 ) 。 由 于 其 传动 比较 大 且 要 
求 有 一 定 的 可 道 性 ,因此 转向 器 是 一 种 特殊 的 减速 机 构 。 

(3) 转向 传动 杆 系 : 将 转向 器 输出 的 力 和 运动 传 至 左右 两 侧 车 轮 ,并 保证 两 车 轮 有 
正确 的 运动 规律 。 图 10. 1 中 的 转向 直 拉杆 7、 转 向 节 臂 8 及 由 梯形 臂 10.12 和 转向 横 拉 
杆 11 组 成 的 梯形 机 构 等 组 成 转向 传动 机 构 。 

转向 系统 的 工作 过 程 如 下 : 需要 转向 时 ,驾驶 员 对 转向 盘 1 施加 操 舵 力 , 转 向 盘 对 转 
向 轴 2 产生 一 个 力矩 ,该 力矩 通过 转向 传动 轴 4 输入 给 转向 器 5。 经 转向 器 放大 和 改变 
运动 方向 后 ,该 力矩 传 到 转向 直 拉杆 7, 再 通过 转向 传动 机 构 使 左右 转向 节 9、13 及 由 它 
所 支承 的 转向 轮 发 生 偏转 ,从 而 改变 汽车 的 行驶 方向 。 

为 了 减轻 驾驶 员 对 转向 操纵 的 负担 ,提高 汽车 行驶 的 安全 性 ,现代 汽车 转向 系统 中 一 
般 装 有 转向 助力 装置 ; 为 了 抑制 转向 轮 的 摆 振 ,有 的 汽车 在 转向 系统 中 装 有 减 振 器 。 有 
关 转 向 系统 的 结构 在 以 后 各 节 中 介绍 ,下 面 先 介绍 转向 系统 的 一 些 基 本 概念 。 


10.1.2 转向 系 的 布置 及 角 传 动 比 


在 汽车 转向 系 结构 布置 方面 ,都 充分 注意 到 交通 规则 的 规定 ,并 力求 减少 和 悬 架 运动 
发 生 干 涉 。 

包括 我 国 在 内 的 大 多 数 国家 都 规定 车 辆 右 侧 通行 ,相应 地 ,将 转向 盘 安置 在 驾驶 室 左 
侧 。 这 样 ,驾驶 员 的 左 方 视野 较 广 阔 , 有 利于 两 车 安全 交会 。 相 反 , 在 一 些 规定 车 辆 左 侧 
通行 的 国家 使 用 的 汽车 上 ,转向 盘 则 安置 在 驾驶 室 右 侧 。 

如 图 10. 2 所 示 ,转向 系统 中 的 转向 器 1 固定 在 车 架 10 上 ,而 转向 传动 杆 系 中 的 转向 
直 拉杆 4 一 端 与 转向 摇 辟 2 相连 , 另 一 端 与 转向 节 臂 5 相连 。 当 悬 架 钢板 弹簧 3 随 车 轮 
上 下 跳动 时 ,转向 节 辟 5 也 随 之 跳动 ,转向 节 臂 5 与 转向 直 拉杆 4 的 铵 接点 已 的 运动 轨迹 
为 弧 线 AA; 同时 ,转向 节 各 5 的 运动 又 受 转向 直 拉杆 4 的 约束 ,其 运动 轨迹 为 弧 线 BB。 
此 时 会 引起 车 轮 运动 干涉 ,使 车 轮 偏 转 , 严 重 时 将 破坏 对 汽车 的 操纵 ;加 剧 轮胎 的 磨损 。 
为 此 ,要 注意 转向 系 的 结构 布置 ,尽量 避免 干涉 。 详 细 介绍 见 10.4 节 。 





图 10.2 转向 传动 机 构 与 悬 架 系统 的 运动 干涉 
1- 转 向 器 ; 2- 转 向 播 臂 ，3- 钢 板 弹簧 ，4- 转 向 直 拉杆 ; 5- 转 向 节 臂 ; 6- 前 梁 ; 
7- 梯 形 辟 ;8- 转 向 横 拉 杆 球 头 ; 9- 转 向 节 ( 部 分 ); 10- 车 架 
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对 转向 系统 而 言 , 角 传动 比 是 一 个 重要 的 概念 。 转 向 系统 角 传 动 比 定义 为 转向 盘 转 
角 增 量 与 同 侧 转向 节 相 应 转角 增 量 之 比 , 它 是 转向 器 传动 比 和 转向 传动 机 构 传 动 比 之 积 。 
目前 ,汽车 转向 系统 的 角 传 动 比 ( 在 直行 位 置 ) 约 为 14 一 28, 轿 车 一 般 偏 小 ,载重 汽车 偏 
大 。 相 应 地 ,转向 盘 转 动 总 圈 数 (从 一 侧 极限 位 置 到 另 一 侧 极限 位 置 ) 为 3~6 圈 。 

转向 系统 角 传 动 比 的 大 小 对 汽车 的 操纵 控制 有 很 大 影响 。 如 今 ,汽车 的 行驶 速度 较 
高 ,在 正常 状况 下 行驶 时 ,转向 系统 角 传 动 比 应 选 得 较 大 ,以 避免 转向 过 于 灵敏 。 但 是 ,如 
遇 紧 急 情 况 需 急 转 弯 时 , 按 正常 行驶 条 件 确 定 的 传动 比 会 显得 过 大 ,灵敏 度 过 低 ( 转 向 盘 
转动 圈 数 过 多 ); 而 汽车 原 地 转向 时 ,又 希望 有 更 大 的 传动 比 ,使 转向 轻便 。 汽 车 使 用 情 
况 复 杂 ,要求 机 械 转 向 系统 同时 满足 转向 轻便 和 转向 灵敏 是 有 困难 的 ,此 问题 可 通过 采用 
助力 转向 装置 和 变速 比 转向 器 加 以 解决 。 


10.1.3 转向 盘 自由 行程 


转向 时 ,转向 盘 需 转 过 一 定 的 角 行 程 , 以 消除 转向 系统 中 所 有 传动 副 间 的 间隙 ,此 行 
程 称 为 转向 盘 自由 行程 。 转 向 盘 自由 行程 的 存在 对 于 缓和 路 面 冲击 .避免 驾驶 员 过 度 紧 
张 是 有 利 的 ; 但 该 自由 行程 也 不 宜 过 大 ,否则 会 使 转向 灵敏 度 降低 。 一 般 而 言 ,转向 盘 从 
中 间 位 置 向 左右 任 一 方向 运动 的 自由 行程 不 超过 10`"。 当 转向 系统 的 零 部 件 磨损 到 使 转 
向 盘 自 由 行程 达到 25" 时 , 则 必须 进行 调整 。 


10.1.4 对 转向 系统 的 要 求 


汽车 转向 系统 是 保证 汽车 安全 行驶 的 重要 装置 之 一 ,因此 对 其 提出 很 多 要 求 , 主要 
包括 : 

(1) 工作 可 靠 ,操纵 轻便 、 灵 活 ; 

(2) 汽车 转弯 行驶 时 ,转向 车 轮 有 正确 的 运动 关系 ,所 有 车 轮 应 绕 同一 个 瞬时 中 心 
滚动 ; 

(3) 汽车 转向 行驶 后 ,在 驾驶 员 松 开 转 向 盘 的 条 件 下 ,转向 轮 应 能 自动 回 到 直线 行驶 
位 置 ,并 稳定 行驶 ; 

(4) 汽车 在 正常 行驶 状态 下 ,转向 盘 不 应 出 现 摆动 现象 ; 车 轮 跳动 时 ,由 于 运动 不 协 
调 而 使 转向 轮 产生 的 摆动 应 最 小 ; 

(5) 转向 系统 应 能 减少 由 地 面 经 转向 轮 传 到 转向 盘 上 的 冲击 ,同时 又 要 使 驾驶 员 通 
过 转向 盘 对 转向 过 程 中 车 轮 与 地 面 之 间 的 运动 情况 保持 适当 的 “路 感 ”; 

(6) 转向 轮 和 转向 盘 的 转动 方向 应 该 一 致 ; 

(7) 当 汽车 发 生 碰 撞 时 ,转向 装置 应 能 减轻 或 避免 对 驾驶 员 的 伤害 。 


10.2 转向 操纵 机 构 


转向 操纵 机 构 由 转向 盘 、 转 向 轴 支 承 转向 轴 的 转向 管 柱 、 转 向 传动 轴 等 零件 组 成 , 它 
将 驾驶 员 转 动 转向 盘 的 运动 传 给 转向 器 。 由 于 驾驶 员 和 它 紧 密 接触 ,因此 在 结构 上 应 更 
多 地 考虑 人 因 工 程 及 驾驶 安全 这 两 个 方面 。 现 代 汽 车 转向 操纵 机 构 带 有 各 种 调整 机 构 及 
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安全 保护 装置 ,以 方便 不 同体 形 驾驶 员 的 操纵 及 保证 驾驶 员 的 安全 。 


10.2.1 转向 操纵 机 构 的 布置 及 转向 盘 


传统 汽车 的 转向 器 输入 轴 与 转向 盘 通常 是 同 轴线 布置 的 ,因此 ,转向 盘 下 的 转向 轴 ， 
可 以 通过 柔性 万 向 节 或 直接 与 转向 器 的 输入 轴 连 接 。 如 今 ,汽车 形式 多 样 化 ,由 于 汽车 底 
盘 和 车 身 ( 驾 驶 室 ) 总 体 布置 的 要 求 ,往往 需要 将 转向 器 5 和 转向 盘 1 的 轴线 布置 得 相交 
”成 一 定 角度 ,甚至 处 于 不 同 平面 内 ,如 图 10. 3 所 示 。 为 此 ,在 转向 操纵 机 构 中 要 采用 万 向 
传动 装置 如 万 向 节 3。 另 外 ,采用 万 向 传动 装置 对 提高 驾驶 员 的 安全 性 也 有 好 处 。 





图 10.3 转向 操纵 机 构 中 的 万 向 节 
1- 转 向 盘 ; 2- 转 向 轴 ; 3- 万 向 节 ; 4- 转 向 传动 轴 ; 5- 转 向 器 


转向 盘 与 转向 轴 间 一 般 通 过 花 键 或 带 锥 度 的 细 花 键 连接 ,如 图 10. 4 所 示 。 转 向 盘 主 
要 由 轮转 1 、 轮 辐 2 和 轮 弘 3 等 组 成 。 轮 团 1 和 轮 辐 2 的 心 部 有 钢 、 铝 合金 或 镁 合金 制 成 
的 骨架 ,外表 通 过 注塑 方法 包 覆 有 一 定形 状 的 塑料 外 层 或 合成 橡胶 ,以 改善 操纵 转向 盘 的 
手感 并 提高 驾驶 员 的 安全 性 。 转 向 盘 轮 辆 一 般 呈 工 形 或 H 形 ,这 样 在 转向 盘 的 上 半 部 形 
成 一 个 月 牙 形 空间 ,便于 驾驶 员 在 驾驶 过 程 中 观察 汽车 仪表 盘 , 及 时 了 解 有 关 信 息 。 





图 10.4 汽车 转向 盘 结 构 
(a) 侧 视图 ; (b) 正视 图 
1- 轮 圈 ; 2- 轮 辐 ， 3- 轮 载 ; 4- 转向 轴 ;， 5- 螺 母 


264 ”汽车 构造 一 -底盘 工程 (第 2 版) 


10.2.2 转向 操纵 机 构 的 角度 及 高 度 调整 机 构 


为 了 方便 不 同体 形 驾 驶 员 的 操纵 ,现代 汽车 的 转向 操纵 机 构 中 体现 了 “以 人 为 本 ”的 
思想 ,配置 了 能 改变 转向 盘 工 作 角 度 和 转向 盘 高 度 的 机 构 。 





5 


10.5 转向 盘 倾斜 角度 手动 调整 机 构 
1- 枢 轴 ; 2- 转 向 管 柱 ; 3- 调 整 支架 ; 4- 调 整 手柄 ; 5- 锁 紧 螺栓 ; 6-U 形 托 架 


图 10. 5 所 示 为 一 种 转向 盘 倾 斜 角度 采用 手动 调整 的 机 构 。 转 向 管 柱 2 的 上 端 由 与 
车 身 固定 连接 的 调整 支架 3 夹 持 并 通过 锁 紧 螺栓 5 固定 ,下 端 通过 U 形 托 架 6 和 枢 轴 1 
与 车 身 相 铵 连 。 调 整 手柄 4 拧 在 锁 紧 螺栓 5 上 。 当 向 下 推 调整 手柄 4 时 , 锁 紧 螺栓 5 的 
螺纹 松 扣 , 锁 紧 螺栓 5 即 可 在 调整 支架 3 的 长 孔 中 上 下 移动 ,以 调整 转向 轴 的 倾斜 角度 。 


调整 完毕 ,向 上 扳 动 调整 手柄 4, 即 可 将 转向 管 柱 2 锁 紧 定位 。 


一 些 豪 华 汽车 上 ,采用 了 倾斜 度 自动 调整 机 
构 , 如 图 10. 6 所 示 。 在 转向 管 柱 的 上 盖 6 中 ,有 
调节 倾斜 度 的 电机 7 .传动 机 构 2、 控 制 器 5 及 位 
置 传感器 3。 按 下 调节 开关 1, 转 向 轴 倾 角 便 连续 
变化 ; 松 开 调节 开关 1, 转 向 轴 即 停止 运动 ,同时 
控制 器 5 记 下 当前 位 置 。 当 拔 出 点 火 钥 匙 时 , 转 
向 盘 会 自动 弹 起 ,便于 驾驶 员 上 下 车 ; 只 要 将 点 
火 钥匙 插 进 开 关中 ,转向 盘 就 会 自动 恢复 到 原来 
的 位 置 。 

转向 轴 伸 缩 机 构 的 应 用 没有 像 倾 斜 调整 机 构 
那样 普遍 ,目前 仅 用 在 某 些 高 级 轿车 上 。 图 10. 7 
所 示 是 一 种 手动 转向 轴 伸 缩 调整 机 构 。 转 向 轴 分 





图 10.6 倾斜 度 自动 调整 机 构 
1- 调 节 开 关 ; 2- 传 动机 构 ; 
3- 位 置 传感器 ; 4- 警 示 灯 开关 ; 
5- 控 制 器 ; 6- 上 盖 ; 7- 电 机 
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为 上 .下 两 段 , 二 者 通过 花 键 连接 。 上 转向 轴 2 由 调节 螺栓 4 通过 棉 形 限 位 块 5 定位 来 
紧 。 调 节 螺 栓 4 的 一 端 近 有 调节 手柄 3, 当 需 要 调整 转向 轴 的 轴 向 位 置 时 , 先 向 下 推 调节 
手柄 3, 使 棉 形 限 位 块 5 松 开 , 轴 向 移动 转向 盘 , 调 到 合适 的 位 置 后 ,向 上 拉 调 节 手 柄 3 ,将 
上 转向 轴 2 锁 紧 。 在 一 些 豪 华 汽 车 上 ,转向 轴 的 伸缩 调节 也 实现 了 自动 化 。 





图 10.7 手动 转向 轴 伸 缩 调整 机 构 
1- 下 转向 轴 ; 2- 上 转向 轴 ; 3- 调 节 手 柄 ; 4- 调节 螺栓 ;5- 枫 形 限 位 块 


10.2.3 转向 操纵 机 构 的 安全 装置 


当 汽 车 发 生意 外 而 产生 正面 碰撞 时 ,车 架 (车 身 ) 的 变形 会 导致 转向 器 和 转向 操纵 机 
构 后 移 ; 而 在 巨大 的 惯性 力作 用 下 ,人 体会 向 前 冲 。 这 样 ,驾驶 员 很 可 能 会 碰撞 转向 盘 而 
受到 巨大 伤害 。 因 此 ,在 转向 操纵 机 构 中 须 配 置 安全 装置 ,以 减轻 或 避免 对 驾驶 员 的 伤 
害 。 为 此 ,结构 上 通常 在 转向 轴 上 设 有 防护 安全 装置 。 防 护 安 全 装置 可 分 为 两 类 : 可 分 
离 式 和 缓冲 吸 能 式 。 

可 分 离 式 转向 操纵 机 构 的 转向 轴 分 为 上 、 下 两 段 ,通过 紧密 配合 的 方式 连接 在 一 起 。 
当 发 生 撞 车 时 ,上 、 下 两 段 转向 轴 相 互 错 动 脱离 ,从 而 减轻 转向 盘 对 驾驶 员 的 伤害 程度 。 
图 10. 8 所 示 为 一 种 可 分 离 式 转向 操纵 机 构 示 意图 ,上 转向 轴 2 的 下 端 向 一 侧 弯曲 ,其 上 
连 有 一 个 月 牙 形 小 平板 ,月 牙 的 两 端 各 连 一 个 销 钉 6; 下 转向 轴 3 的 上 端 连 有 一 个 椭圆 
形 小 平板 ,小 平板 的 两 端 各 有 一 个 销 孔 , 销 孔 中 放 有 塑料 套 5。 装 配 时 , 销 钉 6 插 和 人 塑 
料 套 5 中 。 正 常 行驶 时 ,上 、 下 转向 轴 间 通过 销 钉 配合 来 传递 转向 力矩 ; 当 发 生 撞 车 
时 ,下 转向 轴 3 后 移 , 销 钉 6 从 塑料 套 5 中 滑 出 ,避免 了 转向 盘 随 车 身后 移 , 从 而 保证 驾驶 
员 的 安全 。 

可 分 离 式 转向 操纵 机 构 自 身 没有 吸 能 装置 ,防止 驾驶 员 受 伤害 的 效果 不 太 理 想 ; 而 
且 , 一 旦 上 、 下 转向 轴 相 互 分 离 , 将 无 法 对 汽车 进行 转向 。 因 此 ,这 种 转向 操纵 机 构 将 趋 于 
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图 10.8 奥迪 轿车 转向 操纵 机 构 
1- 转 向 盘 ; 2- 上 转向 轴 ; 3- 下 转向 轴 ; 4- 转 向 器 ; 5- 塑 料 套 ; 6- 销 钉 


淘汰 ,取而代之 的 是 缓冲 吸 能 式 操纵 机 构 。 

缓冲 吸 能 式 转 向 操纵 机 构 通 过 其 中 的 某 些 元 件 在 汽车 受 撞击 后 产生 变形 而 吸收 部 分 
冲击 能 量 ,以 达到 缓和 驾驶 员 对 转向 盘 的 撞击 ,减轻 其 受伤 害 程度 的 目的 。 下 面 介 绍 几 种 
缓冲 吸 能 式 转 向 操纵 机 构 。 

1. 管 柱 支架 吸 能 式 

图 10. 9 所 示 为 一 种 管 柱 支架 吸 能 式 转向 操纵 机 构 示 意图 。 转 向 管 柱 2 通过 支架 7 
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图 10.9 管 柱 支架 吸 能 式 转向 操纵 机 构 
1- 转 向 盘 ; 2- 转 向 管 柱 ; 3- 万 向 节 ; 4- 上 转向 传动 轴 ; 5- 下 转向 传动 轴 ; 
6- 转 向 器 ; 7- 支 架 ; 8- 转 向 轴 ; 9-U 形 金属 板 
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和 U 形 金属 板 9 固定 在 仪表 板 上 。 转 向 传动 轴 分 为 上 .下 两 段 ,矩形 断面 的 下 转向 传动 
轴 5 插入 上 转向 传动 轴 4 的 孔 中 ,二 者 既 可 传递 转 矩 又 可 轴 向 伸缩 。 发 生 碰 撞 时 ,转向 器 
6 及 下 转向 传动 轴 上 会 纵向 后 移 , 使 上 、 下 转向 传动 轴 产 生 相 对 移动 ,由 于 摩擦 和 变形 而 
吸收 了 部 分 冲击 能 量 。 此 外 , 当 驾 驶 员 身 体 撞 击 转向 盘 1 后 ,转向 管 柱 2 和 支架 7 将 从 仪 
表 板 上 脱离 下 来 而 向 前 移动 。 这 时 ,一 端 固定 在 仪表 板 上 而 另 一 端 固定 在 支架 7 上 的 U 
形 金 属 板 9 就 会 产生 扭曲 变形 并 吸收 冲击 能 量 。 





{a) (b) 
图 10.10 网 状 管 柱 吸 能 式 转 向 操纵 机 构 


(a) 操纵 机 构 ; (b) 网 状 管 柱 变形 示意 图 
1- 上 转向 轴 ; 2- 塑 料 销 ; 3- 下 转向 轴 ; 4- 转 向 器 ; 5- 挡 盘 ; 6- 转 向 管 柱 ; 7- 托 架 


2. 网 状 管 柱 吸 能 式 

这 种 转向 操纵 机 构 的 转向 轴 亦 分 为 上 、 下 两 段 ,如 图 10. 10(a) 所 示 。 下 转向 轴 3 套 
装 在 上 转向 轴 1 的 内 孔 中 ,二 者 通过 塑料 销 2 连接 在 一 起 (也 有 采用 细 花 键 连接 的 ) ,并 传 
递 转向 力矩 。 塑 料 销 2 的 传动 能 力 受 到 严格 限制 , 它 既 能 可 靠 地 传递 转向 力矩 ,又 能 在 受 
到 冲击 时 被 剪断 。 因 此 , 它 起 安全 销 的 作用 。 

这 种 转向 操纵 机 构 的 转向 管 柱 6 的 部 分 管 辟 
制 成 网 格 状 。 网 格 状 管 柱 在 受到 压缩 时 很 容易 产 
生 轴 向 变形 ,如 图 10. 10(b) 所 示 , 并 消耗 一 定 的 变 
形 能 量 。 另 外 ,转向 管 柱 6 的 托 架 7 也 是 通过 两 个 
塑料 制 的 安全 销 与 车 身 连接 的 , 当 这 两 个 安全 销 被 
剪断 后 ,整个 管 柱 就 能 前 后 自由 移动 。 

3， 钢 球 滚 压 吸 能 式 

如 图 10. 11 所 示 , 钢 球 滚 压 吸 能 式 转向 操纵 结 
构 的 转向 管 柱 分 为 上 .下 两 段 , 上 转向 管 柱 3 套 在 
下 转向 管 柱 2 的 内 孔 中 ,二 者 之 间 压 人 带 有 塑料 隔 7 
套 6 的 钢 球 5。 隔 套 6 起 钢 球 5 保持 架 的 作用 , 钢 图 10.11 钢 球 滚 压 吸 能 式 转向 管 柱 
球 5 与 上 .下 转向 管 柱 压 紧 并 使 之 结合 在 一 起 。 这 1 下 转向 轴 ; 2- 下 转向 管 柱 ; 3- 上 转向 管 柱 ; 
种 转向 操纵 机 构 的 转向 轴 也 分 为 两 段 , 上 转向 轴 4 “上 上 和 转向 轴 ; 5- 钢 球 ; 6- 担 料 隔 套 7 安全 销 
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和 下 转向 轴 1 通过 安全 销 7 相连 。 

当 汽车 撞车 时 ,加 在 转向 管 柱 上 的 轴 向 压力 使 安全 销 7 剪断 ,上 .下 管 柱 便 可 轴 向 移 
动 收缩 ,这 时 钢 球 边 滚动 边 在 上 、 下 转向 管 柱 的 壁 上 挤 压 出 沟 模 ,使 之 变形 并 消耗 冲击 
能 量 。 

4. 波纹 管 吸 能 式 

这 种 转向 操纵 机 构 的 结构 如 图 10. 12 所 示 , 它 的 转向 轴 和 转向 管 柱 都 分 成 两 段 , 上 转 
向 轴 3 和 下 转向 轴 1 之 间 通 过 细 花 键 结合 并 传递 转向 力矩 ,同时 它们 二 者 之 间 可 以 作 轴 
向 伸缩 滑动 。 下 转向 管 柱 7 的 上 端 套 在 上 转向 管 柱 4 中 ,但 二 者 不 直接 连接 ,而 是 通过 管 
柱 压 圈 2 对 它们 进行 定位 。 





图 10. 12 波纹 管 吸 能 式 转 向 操纵 机 构 
1- 下 转向 轴 ; 2- 压 圈 ; 3- 上 转向 轴 ; 4- 上 转向 管 柱 ; 5- 细 齿 花 键 ; 6- 波 纹 管 ; 7- 下 转向 管 柱 


当 发 生 撞 车 时 , 压 圈 2 首先 被 剪断 并 消耗 部 分 能 量 。 与 此 同时 ,转向 管 柱 和 转向 轴 都 
作 轴 向 收缩 ,使 得 上 转向 轴 3 下 端的 波纹 管 6 产生 收缩 变形 而 进一步 消耗 冲击 能 量 。 


10.3 转 向 器 


转向 器 是 一 种 特殊 的 减速 机 构 , 其 传动 比较 大 , 且 要 求 具 有 一 定 的 可 逆 性 。 放 大 驾驶 
员 的 操 舵 力 及 改变 其 传动 方向 是 转向 器 必须 具备 的 两 个 功能 。 根 据 总 体 布置 的 要 求 , 转 
向 器 输出 端的 运动 形式 有 两 种 : 一 种 是 线 位 移 ( 如 齿轮 齿 条 式 转向 器 ), 另 一 种 是 角 位 移 
(如 循环 球 式 转向 器 ) 。 反 映 转 向 器 基本 性 能 的 有 3 个 参数 ,分 别 是 传动 比 、 传 动 效 率 
和 吵 合 间隙。 本 节 先 介绍 与 转向 器 有 关 的 几 个 基本 概念 ,然后 介绍 几 种 典型 的 转向 器 
结构 。 


10.3.1 转向 器 的 传动 比 .传动 效率 及 吐 合 间 阶 


1. 转向 器 传动 比 
转向 器 输出 端的 运动 形式 不 同 ,转向 器 传动 比 的 定义 也 不 同 。 线 位 移 输出 的 转向 器 
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的 传动 比 定义 为 转向 盘 每 转 一 圈 时 转向 器 输出 轴线 位 移 的 大 小 ( 称 为 线 角 传 动 比 ), 汽 车 
转向 器 的 线 角 传动 比 一 般 为 35 一 55 mm/r; 而 角 位 移 输出 的 转向 器 的 传动 比 则 用 转向 盘 
转角 增 量 与 转向 摇 臂 轴 转 角 增 量 之 比 ( 称 为 角 传 动 比 ) 来 表示 。 汽 车 转向 器 的 角 传 动 比 一 
般 为 14 一 28 ,一 般 轻型 车 转向 器 角 传 动 比 偏 小 ,重型 车 偏 大 。 

理想 的 转向 器 传动 比 应 随 转向 盘 转 角 、 车 速 等 因素 的 改变 而 变化 ,但 实际 上 ,由 于 各 
种 复杂 的 原因 ,为 了 求 简单 转向 器 传动 比 也 可 以 做 成 不 变 的 。 

2. 传动 效率 

对 于 汽车 转向 器 ,不 仅 要 注意 其 正 传动 效率 ,而且 要 注意 其 道 传动 效率 。 通 常 , 称 转 
向 操 舵 力 由 转向 盘 传 到 转向 摇 臂 (或 齿 条 轴 ) 的 过 程 为 正 向 传动 ,相应 的 传动 效率 称 为 正 
传动 效率 ; 称 路 面 的 冲击 力 通过 转向 摇 臂 (或 齿 条 轴 ) 和 转向 器 传 到 转向 盘 的 过 程 为 道 向 
传动 ,相应 的 传动 效率 为 道 传动 效率 。 

所 有 的 转向 器 都 要 求 其 正 传动 效率 高 ,使 转向 操纵 轻便 ; 转向 器 的 逆 传 动 效 率 不 宜 
过 高 ,以 避免 路 面 对 车 轮 的 冲击 力 通 过 转向 系统 传 到 转向 盘 而 造成 转向 盘 “ 打 手 ” 的 现象 。 
但 逆 传 动 效 率 过 低 , 会 造成 转向 器 逆向 传动 “ 自 锁 ”, 不 仅 影 响 车 轮回 正 , 对 汽车 驾驶 不 利 ， 
而 且 使 转向 器 承受 的 冲击 负荷 大 , 零 部 件 容易 损坏 。 

一 般 而 言 , 正 传动 效率 高 的 转向 器 其 逆 传 动 效率 也 高 。 对 于 经 常 行驶 在 平坦 公路 上 
的 汽车 ,结构 上 不 太 考虑 转向 器 道 传动 效率 问题 ; 但 对 于 经 常 行驶 于 恶劣 路 面 的 汽车 , 转 
向 器 逆 传 动 效 率 问 题 则 需 予 以 充分 注意 。 

3. 财 合 间隙 

在 汽车 行驶 过 程 中 ,直线 和 小 转弯 行驶 情况 最 多 ,因此 转向 器 在 中 间 位 置 磨损 大 ,两 
侧 位 置 磨损 小 。 为 了 避免 转向 器 中 间 位 置 间隙 调整 合适 后 ,转向 盘 向 两 侧 转动 时 出 现 传 
动 副 “ 卡 死 ? 现 象 ,结构 上 要 求 转向 器 中 间 位 置 无 间隙 吐 合 ,两 侧 留 有 适当 的 间隙 ,以 提高 
转向 器 的 使 用 寿命 。 对 于 齿轮 齿 条 式 转向 器 ,由 于 有 弹性 调整 装置 , 故 在 任何 工作 位 置 均 
可 实现 无 间隙 趾 合 。 


10.3.2 转向 器 结构 


转向 器 是 转向 系统 中 的 减速 传动 装置 ,其 结构 形式 很 多 。 由 于 道路 条 件 的 改善 ,目前 
广泛 采用 的 转向 器 有 齿轮 齿 条 式 和 循环 球 式 两 种 。 

1. 齿轮 齿 条 式 转 向 器 

齿轮 齿 条 式 转向 器 分 两 端 输出 式 和 中 间 ( 或 单 端 ) 输 出 式 两 种 。 

两 端 输出 式 的 齿轮 齿 条 式 转向 器 如 图 10. 13 所 示 。 转 向 齿轮 12 通过 轴承 13 和 14 
安装 在 转向 器 壳 体 6 中 ,其 上 端 通 过 万 向 节 叉 11 与 转向 传动 轴 连 接 。 与 转向 齿轮 12 路 
合 的 转向 齿 条 5 呈 水 平 布置 ,两 端 通过 球 头 座 3 直接 与 转向 横 拉 杆 1 相连 。 转 向 器 壳 体 
6 的 两 端 装 有 尼龙 衬 套 4, 对 转向 齿 条 5 进行 支承 和 导向 。 当 转动 转向 盘 时 ,转向 齿轮 12 
随 之 转动 ,使 转向 此 条 5 轴 向 移动 ,从 而 使 左 、 右 模 拉 杆 通 过 转向 节 辟 带动 转向 节 左 右 转 
动 , 使 车 轮 偏转 ,实现 汽车 转向 。 转 向 齿 条 5 由 弹簧 8 通过 压 块 10 压 靠 在 齿轮 12 上 , 因 
此 转向 齿轮 12 和 转向 齿 条 5 间 实 际 为 无 间隙 呈 合 ,使 用 过 程 中 也 无 需 调整 。 弹 簧 8 的 预 
紧 力 事先 可 用 调整 螺 塞 7 调整 。 
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图 10.13 两 端 输出 式 的 齿轮 齿 条 式 转向 器 
(a) 主 视图 ; (b) 侧 视图 ;(c) 齿轮 齿 条 示意 图 
1- 转 向 横 拉 杆 ; 2- 防 尘 套 ; 3- 球 头 座 ; 4- 尼 龙 衬 套 ; 5- 转 向 齿 条 ; 6- 转 向 器 壳 体 ; 7- 调整 螺 塞 ; 8- 压 紧 弹 筑 ; 
9- 锁 紧 螺 和 母 ; 10- 压 块 ; 11- 万 向 节 叉 ; 12- 转 向 齿轮 ; 13- 向 心 球 轴承 ;14- 滚 针 轴 承 


当 齿 轮 齿 条 式 转 向 器 因 结 构 上 的 原因 只 能 布置 在 较 高 的 位 置 时 ,就 要 采用 如 图 10. 14 
所 示 的 中 间 输 出 式 的 齿轮 齿 条 式 转向 器 。 其 结构 及 工作 原理 与 两 端 输出 式 的 齿轮 齿 条 式 
转向 器 基本 相同 ,不 同 之 处 在 于 它 在 转向 齿 条 的 中 部 用 螺栓 7 与 左右 转向 横 拉 杆 8 相连 。 
由 于 转向 横 拉 杆 8 相对 齿 条 轴 10 有 一 定 倾角 ,转向 时 左右 横 拉 杆 对 齿 条 轴 的 反作用 力 
FF \Fs 可 分 解 为 轴 向 力 Fa 、 Fe, 和 切 向 力 Fa、Foe。 由 于 两 螺栓 铵 接点 间 有 一 定 的 间距 
0, 且 匀 接 点 至 齿 条 轴线 有 间距 a, 因 此 Fu .Fe 有 可 能 使 齿 条 轴 转 动 致 齿轮 齿 条 卡 死 。 为 
防止 这 种 情况 出 现 , 在 横 拉 杆 8 通过 螺栓 7 拧 到 齿 条 10 的 轴 上 时 采用 了 导向 块 11。 相 
应 地 ,转向 器 壳 体 上 加 工 有 轴 向 槽 ,导向 块 11 可 在 槽 中 滑动 。 除 了 轴 向 力 Fu 、Fw (该 两 
力 实际 上 就 是 齿 条 轴 向 移动 时 的 负载 力 ), 其 他 分 力 都 通过 导向 块 11 传 到 转向 器 壳 体 5 
上 ,从 而 保证 了 转向 齿轮 轴 2 与 齿 条 10 的 正常 吗 合 。 

一 般 情 况 下 ,齿轮 齿 条 式 转向 器 中 的 齿轮 采用 有 螺旋 角 的 圆柱 斜 齿轮 ,与 之 哮 合 的 齿 
条 为 斜 齿 ,这 可 以 提高 齿轮 齿 条 的 喘 合 重要 度 ,使 转向 器 运转 平稳 ,减少 冲击 和 噪声 。 此 
外 ,齿轮 轴线 与 齿 条 轴线 间 呈 一 夹 角 ( 依 据 它们 的 螺旋 角 而 定 ) ,以 满足 转向 系统 总 布置 的 
要 求 。 齿 条 断面 通常 为 圆 形 ( 如 图 10. 13、 图 10. 14 所 示 ), 也 有 的 转向 器 齿 条 断面 是 V 形 或 
Y 形 (如 图 10. 15 所 示 ), 这 不 仅 可 以 防止 齿 条 转动 ,而 且 可 以 节省 材料 ,减轻 转向 器 质量 。 

齿轮 齿 条 式 转向 器 可 实现 变速 比 传动 。 通 常 ,转向 齿轮 采用 具有 标准 齿 型 的 螺旋 圆 
柱 齿 轮 , 但 为 了 使 速 比 可 变 , 按 照 渐 开 线 齿轮 传动 原理 0, 若 使 齿 条 从 中 间 到 两 端 各 齿 的 


@ 依据 渐 开 线 齿轮 传动 原理 ,两 齿轮 能 传动 的 条 件 是 基 圆 齿 距 Ps 相等 ,由 此 可 导出 如 满足 公式 micosal 一 
mz cosaz 即 可 哮 合 传动 。 因 此 ,同时 改变 模 数 mx 和 压力 角 a 不 影响 唉 合 ,但 传动 比 发 生 了 变化 。 
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图 10. 14 ”中间 输 出 式 的 齿轮 齿 条 式 转向 器 
(a) 侧 视图 ; (b) 齿 条 局 部 受 力 示意 图 ; (c) 主 视图 
1- 万 向 节 叉 ; 2- 转 向 齿轮 轴 ; 3- 调 整 螺母 ; 4- 向 心 球 轴承 ; 5- 转 向 器 壳 体 ;6- 滚 针 轴承 ; 
7- 固 定 螺栓 ; 8- 转 向 横 拉 杆 ; 9- 防 尘 套 ; 10- 转 向 齿 条 ; 11- 导 向 块 ; 12- 调 整 螺 塞 ; 
13- 锁 紧 螺 母 ; 14- 压 紧 弹 簧 ,15- 压 块 





图 10.15 齿 条 断面 形状 
(a) V 形 断面 ; (b) Y 形 断面 


压力 角 a 和 模 数 m 按 一 定 规 律 变化 即 可 实现 ,如 图 10. 16 所 示 。 在 齿 条 的 中 间 ( 相 当 于 
车 辆 直线 行驶 方向 ) 位 置 , 其 齿 形 压 力 角 a 小 (a 二 20"), 相 应 地 齿 条 的 节 距 窜 ( 模 数 mx 小 )， 
此 时 齿轮 和 人 具 条 的 哮 合 半径 也 小 ,因此 ,转向 器 在 中 间 位 置 传动 比较 大 ; 在 齿 条 的 两 端 
(相当 于 大 角度 转向 ) 位 置 ,其 齿 形 压力 角 较 大 (a 一 40") ,相应 地 齿 条 的 节 距 较 宽 ( 模 数 m 
大 ) ,齿轮 和 齿 条 的 唉 合 半径 也 较 大 ,此 时 传动 比较 小 。 这 样 的 速 比 变化 ,有 利于 驾驶 员 在 
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汽车 直线 行驶 时 的 操纵 和 急 转 弯 时 的 响应 灵敏 。 但 引起 的 问题 是 ,转向 盘 在 两 侧 位 置 操 
纵 沉 重 , 这 可 通过 助力 转向 系统 来 加 以 弥补 。 


























480 180 30 030 180 480 
转向 盘 转 角 /(”) 


(d) 












中 间 位 置 





















30| 两 端 位 置 过 渡 区 过 渡 区 
25 
尘 
温 20 
了 个 
到 1 
小 5 
0 
480 180120 60 30 0 30 60 120180 480 
转向 盘 转 角 /(*) 





(e) 


图 10.16 变速 比 齿轮 齿 条 示意 图 
《a) 中 间 位 置 哮 合 ;(b) 两 端 位 置 路 合 ; (ce) 变速 比 齿 条 ; 〈d) 转向 器 速 比 ;(e) 转向 系 速 比 


齿轮 齿 条 式 转 向 器 结构 简单 ,制造 容易 ,成 本 低 ,传动 效率 很 高 ,路 合 间隙 无 需 调整 , 且 
使 转向 传动 机 构 简 化 (无 需 转向 摇 辟 和 转向 直 拉 杆 等 )。 但 转向 时 齿 条 轴 受 横 拉 杆 斜 向 作用 
力 较 大 ,而 且 只 适合 与 独立 悬 架 配 用 , 故 目 前 只 在 轿车 微型 和 轻型 货车 上 得 到 广泛 应 用 。 
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2. 循环 球 式 转向 器 

循环 球 式 转 向 器 是 目前 国内 外 应 用 最 广泛 的 结构 形式 之 一 ,一 般 有 两 级 传动 副 : 第 
一 级 是 螺杆 螺母 传动 副 ,第 二 级 是 齿 条 齿 扇 传动 副 ,如 图 10. 17 所 示 。 第 一 级 传动 副 螺 母 
的 一 侧 加 工 有 第 二 级 传动 副 的 齿 条 ,转向 器 的 
运动 最 后 由 齿 扇 输出 。 
” ”对 于 第 一 级 螺杆 螺母 传动 副 , 为 了 减少 转 
向 螺杆 5 和 转向 螺母 4 之 间 的 摩擦 ,二 者 的 螺 
纹 并 不 直接 接触 ,其 间 装 有 多 个 钢 球 1, 如 
图 10. 18 所 示 , 以 实现 滚动 摩擦 。 转 向 螺杆 5 
和 螺母 4 上 都 加 工 出 断面 轮廓 为 两 段 或 三 段 不 。 图 10 1 凡 样 缠 母 -从 条 从 记 传 动 副 
同心 圆 绝 组 成 的 近似 半圆 的 螺旋 槽 。 二 者 的 螺 1 螺杆; 2- 螺 母 -上 条 ; 3- 具 遍 
旋 槽 配合 形成 近似 圆 形 断 面 的 螺旋 管状 通道 。 
螺母 侧面 有 两 对 通 孔 ,可 将 钢 球 从 此 孔 塞 人 螺旋 形 通 道内 。 转 向 螺母 4 外 有 两 根 钢 球 导 
管 3, 每 根 导管 的 两 端 分 别 插入 螺母 4 侧面 的 一 对 通 孔 中 。 导 管 3 内 也 装 满 了 钢 球 。 这 
样 ,两 根 导 管 和 螺母 4 内 的 螺旋 管状 通道 组 合成 两 条 各 自 独 立 的 封闭 的 钢 球 “ 流 道 ”。 











\ \、 可 
11 10 9 


图 10.18 循环 球 - 齿 条 齿 扇 式 转向 器 立体 图 
1- 钢 球 ; 2- 压 板 ; 3- 钢 球 导 管 ; 4- 转 向 螺母 ; 5- 转 向 螺杆 ; 6- 转向 器 壳 体 ; 7- 轴 承 ; 
8- 锁 紧 螺母 ;， 9- 调 整 螺钉 ; 10- 侧 盖 ; 11- 齿 扇 轴 ( 摇 臂 轴 ); 12- 垫 片 ; 13- 螺 栓 ; 14- 下 盖 


转向 时 ,转动 螺杆 、 螺 母 沿 轴 向 移动 。 同 时 ,在 螺杆 及 螺母 与 钢 球 间 的 摩擦 力 偶 作用 
下 ,所 有 钢 球 便 在 螺旋 管状 通道 内 滚动 ,形成 “ 球 流 ”。 钢 球 从 导管 一 端 流 出 螺母 的 螺旋 管 
状 通道 ,再 由 导管 另 一 端 流 回 螺旋 管状 通道 。 两 列 钢 球 只 是 在 各 自 的 封闭 流 道内 循环 ,而 
不 致 脱出 。 

考虑 转向 器 运动 副 间 隙 调整 的 需要 ,与 齿 条 吵 合 的 齿 扁 的 牙齿 做 成 变 厚 的 (分 度 圆 上 
的 齿 厚 沿 齿 扇 轴线 按 线性 关系 变化 ) ,因此 齿 扇 在 外 形 上 很 像 锥 齿轮 (但 实际 上 是 圆柱 齿 
轮 ), 如 图 10. 19 所 示 。 等 厚 的 齿 条 和 变 厚 的 上 耸肩 吵 合 时 ,转向 螺母 - 齿 条 2 相对 齿 扇 轴 3 
的 轴线 是 倾斜 的 ,只 要 使 上 耸 扁 轴 3 螺母 - 齿 条 2 作 轴 向 移动 , 即 能 调整 二 者 的 路 合 间隙, 这 
一 调整 可 用 旋 装 在 侧 盖 4 上 的 调整 螺钉 5 来 完成 。 
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图 10.19 循环 球 - 齿 条 齿 扇 式 转向 器 
1- 转 向 螺杆 ; 2- 螺 母 - 齿 条 ; 3- 齿 房 轴 ( 摇 臂 轴 ); 4- 侧 盖 ; 5- 调 整 螺 钉 


上 述 循环 球 - 齿 条 齿 扇 式 转向 器 的 传动 比 是 固定 不 变 的 。 但 这 类 转向 器 的 传动 比 也 
可 做 成 可 变 的 。 其 原理 是 ,使 齿 扇 的 节 圆 半径 是 变化 的 ,如 中 间 位 置 节 圆 半径 小 两 端 齿 
节 圆 半径 大 , 即 di 之 ds ,如 图 10. 20 所 示 。 这 样 当 转向 盘 处 于 中 间 位 置 时 (相当 于 汽车 直 
行 状态 ) ,转向 器 的 传动 比 小 , 随 着 转向 盘 转角 的 加 大 ,转向 器 的 传动 比 也 加 大 。 





图 10. 20 变速 比 循环 球 转向 器 示意 图 


循环 球 式 转向 器 的 正 传动 效率 较 高 (最 高 可 达 80% 以上) , 故 转向 操纵 较 轻 便 , 转 向 
器 使 用 寿命 长 。 因 此 ,循环 球 式 转向 器 广泛 应 用 于 各 类 汽车 上 。 


10.4 转向 杆 系 


转向 杆 系 的 作用 是 将 转向 器 输出 的 力 和 运动 传 到 转向 桥 两 侧 的 转向 节 , 使 两 侧 转向 
轮 偏 转 , 且 使 两 转向 轮 偏转 的 角度 按 一 定 关 系 变化 (内 轮 的 转角 大 于 外 轮 ) ,以 保证 汽车 转 
向 时 车 轮 尽 可 能 做 纯 滚 动 。 转 向 杆 系 在 结构 上 最 重要 的 组 成 部 分 是 联系 左右 车 轮 的 梯形 
机 构 。 由 于 车 轮 的 跳动 要 受到 悬 架 结构 的 影响 ,为 避免 转向 杆 系 与 悬 架 导 向 杆 系 在 横向 
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平面 内 发 生 严重 的 运动 干涉 ,梯形 机 构 又 有 整体 式 和 断 开 式 之 分 。 因 此 ,转向 传动 机 构 的 
组 成 和 布置 除 受 转向 器 的 结构 形式 .安装 位 置 影响 外 ,前 悬 架 的 结构 形式 对 它 的 影响 更 
大 。 下 面 分 别 予 以 叙述 。 


10.4.1 汽车 转向 时 两 前 轮 的 运动 关系 (转角 关系 ) 及 转向 梯形 


汽车 转向 时 ,理论 上 要 使 各 车 轮 都 只 滚动 不 滑动 ,各 车 轮 必须 围绕 同一 个 中 心 点 O 
滚动 ,如 图 10. 21 所 示 。 显 然 , 这 个 中 心 要 落 在 后 轴 中 心 线 的 延长 线 上 ,并且 左 ,右前 轮 也 
必须 以 这 个 中 心 点 O 为 圆心 而 滚动 。 

从 图 10. 21 中 可 以 看 出 ,为 了 满足 上 述 要 求 ， 
左 、 右 前 轮 的 偏转 角 应 满足 如 下 关系 : 

cota = cotB+ B/L (10.1) 
式 中 : a.B8 分 别 为 外 、 内 侧 车 轮 偏转 角 ; B 为 两 侧 
主 销 延长 线 与 地 面 交点 之 间 的 距离 ; 上 为 轴 距 。 

公式 (10. 1) 虽 然 形式 很 简单 ,但 要 设计 一 个 
转向 传动 机 构 ,使 得 内 、 外 两 车 轮 的 偏转 角 在 任何 
转角 下 都 成 立 却 是 一 件 十 分 困难 的 事情 。 迄 今 为 
止 , 汽 车 上 应 用 最 广 的 转向 杆 系 是 阿 克 曼 机 构 ,如 
图 10. 22(a) 所 示 。 该 机 构 的 特点 是 ,机 构 的 几何 
形状 呈 前 宽 后 罕 的 梯形 ,俗称 转向 梯形 。 但 它 也 
只 能 够 近似 满足 上 述 要 求 。 采 用 阿 克 曼 机 构 时 ， 
内 轮转 角 与 内 外 轮转 角 差 关系 的 实际 曲线 与 理论 曲线 有 一 定 的 差距 ,如 图 10. 22(b) 
所 示 。 











图 10.21 汽车 转向 时 各 车 轮 的 运动 轨迹 
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图 10.22 阿 克 曙 机构 车 上 布置 及 内 外 轮转 角 差 关系 
(a) 阿 克 曼 机 构 车 上 布置 ; (b) 内 外 轮转 角 差 理论 及 误差 曲线 
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应 当 指 出 ,上 述 理论 分 析 是 针对 刚性 车 轮 而 言 的 。 对 于 弹性 轮胎 ,由 于 轮胎 的 弹性 侧 
偏 ,以 上 理论 公式 仅 作为 参考 。 现 代 采 用 高 弹性 轮胎 的 汽车 ,其 转向 杆 系 梯形 机 构 趋向 于 
和 矩形 , 即 (8 一 a) 一 0, 如 图 10. 23 所 示 ,B 一 a 二 0。 文 献 [L11] 中 有 关 章 节 认 为 ,这 更 有 利于 转 
向 , 减 小 转弯 半径 。 








图 10.23 矩形 转向 传动 机 构 示 意图 


10.4.2 非 独立 悬 架 用 转向 杆 系 


非 独立 悬 架 用 转向 杆 系 (如 图 10. 24 所 示 3 种 形式 ) 主 要 包括 转向 播 臂 2、 转 向 直 拉 
杆 3 .转向 节 臂 4 和 由 梯形 臂 5 及 转向 横 拉 杆 6 组 成 的 转向 梯形 ,转向 梯形 为 整体 式 。 一 
般 情况 下 ,整体 式 转向 梯形 布置 在 前 桥 之 后 ,如 图 10. 24(a) 所 示 ,这 样 一 方面 它 可 以 受到 
前 桥 的 保护 ; 另 一 方面 所 占用 的 空间 也 较 小 。 有 时 , 因 结构 布置 的 需要 ,转向 梯形 需 安置 
于 前 桥 之 前 , 变 成 倒 梯 形 ,如 图 10. 24(b) 所 示 ,显然 ,其 梯形 臂 更 靠近 车 轮 , 车 轮 的 偏转 角 
会 受到 限制 。 

关于 直 拉杆 的 布置 ,结构 上 要 尽量 减 小 因 悬 架 运动 在 纵向 平面 上 引起 的 干涉 转向 ,如 
图 10. 25(b) 所 示 。 车 轮 跳动 时 有 两 个 摆动 中 心 : 一 个 是 由 悬 架 导向 杆 系 确定 的 摆动 中 
心 , 另 一 个 是 直 拉 杆 和 转向 播 璧 的 铵 接 中 心 。 如 果 这 两 个 中 心 不 重合 ,车 轮 要 围绕 这 两 个 
中 心 摆动 ,就 引起 了 车 轮 的 干涉 转向 。 
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(a) (b) (c) 


图 10. 24 非 独 立 悬 架 用 转向 传动 机 构 示 意图 
(a) 转向 梯形 后 置 ;(b) 转向 梯形 前 置 ; (ec》 直 拉杆 横 置 
1- 转 向 器 ; 2- 转向 播 臂 ; 3- 转 向 直 拉 杆 ; 4- 转 向 节 臂 ;5- 梯 形 臂 ; 6- 转向 横 拉 杆 





(a) (b) 


图 10.25 干涉 转向 示意 图 
(a) 侧 视图 ; (b) 俯视 图 
1- 转 向 器 ; 2- 转 向 摇 臂 ; 3- 直 拉杆 ; 4- 转 向 节 臂 ; 5- 钢板 弹 簧 ，6- 前 桥 ; 7- 固 定 销 


有 时 ,由 于 布置 上 的 原因 ,采用 纵向 布置 直 拉 杆 难 以 解决 干涉 转向 问题 ,这 时 可 将 直 
拉杆 横向 布置 ,拉动 转向 盘 另 一 侧 的 转向 节 蔷 ,如 图 10. 24(c) 所 示 。 此 时 ,转向 摇 臂 不 是 
在 汽车 纵向 平面 内 前 后 摆动 ,而 是 在 平行 于 道路 的 平面 内 左右 摆动 。 为 减少 干涉 量 ,结构 
上 尽量 增加 杆 长 。 

图 10. 26 所 示 为 两 种 采用 整体 式 转向 梯形 的 转向 系统 布置 图 ,其 中 图 10, 26(a) 中 的 
转向 直 拉杆 为 纵向 布置 ,图 10. 26(b) 中 的 转向 直 拉杆 为 横向 布置 。 

下 面 对 非 独立 悬 架 用 转向 杆 系 的 主要 零件 的 结构 作 简 要 介绍 。 

1. 转向 直 拉 杆 

转向 直 拉 杆 的 作用 是 将 转向 摇 臂 传 来 的 力 和 运动 传 给 转向 节 臂 (或 梯形 臂 ) 。 由 于 它 
要 承受 拉 、 压 两 个 方向 的 作用 力 ,因此 采用 优质 特种 钢材 制造 ,以 保证 工作 可 靠 。 转 向 直 
拉杆 的 典型 结构 如 图 10. 27 所 示 。 直 拉杆 体 9 是 一 段 两 端 扩大 的 钢管 ,两 端 各 有 一 个 球 
头 销 ,其 前 端 (图 中 左 端 ) 球 头 销 2 与 转向 节 臂 相连 ,后 端 球 头 销 10 则 和 转向 摇 辟 相连。 
每 端的 两 个 球 头 座 5 在 压缩 弹簧 6 的 作用 下 将 球 头 销 的 球 头 夹 持 住 。 为 保证 球 头 与 座 
的 润滑 ,可 从 油嘴 8 注入 润滑 脂 , 并 充满 直 拉 杆 体 端 部 管 腔 。 拆 装 时 , 供 球 头 出 入 的 孔 
口 用 橡胶 防 尘 垫 3 封 盖 。 压 缩 弹簧 6 随时 补偿 球 头 及 球 头 座 的 磨损 ,保证 二 者 间 无 间 
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前 进 方向 





(b) 


图 10. 26 ”整体 式 转向 梯形 的 转向 系统 布置 图 
(a) 转向 直 拉杆 纵向 布置 ;(b) 转向 直 拉杆 横向 布置 
1- 转 向 节 辟 ; 2- 转 向 直 拉 杆 ; 3- 转 向 轴 ; 4- 转 向 摇 辟 ; 5- 转 向 器 ; 6- 车 架 纵 梁 : 7- 钢 板 弹簧 ， 8- 前 染 ; 
9- 主 销 ; 10- 梯 形 臂 ; 11- 球 头 销 ; 12- 转 向 横 拉 杆 ; 13- 转 向 盘 ; 14- 万 向 节 ; 15- 转 向 传动 轴 


隙 ,并 可 缓和 经 车 轮 .转向 节 传 来 的 路 面 冲 击 。 弹 簧 预 紧 力 可 用 螺 塞 4 调节 , 调 好 后 用 
开口 销 固定 螺 塞 位 置 。 当 球 头 销 作 用 在 内 球 头 座 上 的 冲击 力 超过 压缩 弹簧 的 预 紧 力 
时 ,弹簧 便 进一步 变形 而 吸收 冲击 能 量 。 但 弹簧 变形 的 增 量 受到 弹簧 座 7 自由 端的 限 
制 ,这 就 可 以 防止 弹簧 超载 ,并 保证 在 弹簧 折 断 的 情况 下 球 头 销 不 致 从 管 腔 中 脱出 。 
球 头 销 10 的 后 端 也 装 有 压缩 弹簧 。 这 样 ,两 个 压缩 弹簧 可 分 别 在 沿 轴线 的 不 同方 向 上 
起 缓冲 作用 。 自 球 头 销 2 传 来 的 向 后 的 冲击 力 由 前 压缩 弹簧 承受 。 当 球 头 销 2 受到 向 
前 的 冲击 力 时 ,冲击 力 依次 经 前 球 头 座 5 ,前端 螺 塞 4. 直 拉杆 体 9 和 后 端 螺 塞 传 给 后 压 
缩 弹簧 。 
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图 10.27 转向 直 拉杆 
1- 螺 母 ; 2、10- 球 头 销 ; 3- 橡 胶 防 尘 垫 ; 4- 螺 塞 ; 5- 球 头 座 ; 
6- 压 缩 弹簧 ，7- 弹 簧 座 ;: 8- 油 嘴 ; 9- 直 拉杆 体 


2. 转向 横 拉 杆 
转向 横 拉杆 是 联系 左 、 右 梯形 臂 的 连接 杆 , 对 它 的 要 求 有 两 点 : 一 是 长 度 能 自由 改变 
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以 调整 前 轮 前 束 , 二 是 杆 件 不 允许 有 轴 向 变形 以 免 破 坏 前 束 ( 注 意 和 直 拉 杆 有 轴 向 变形 的 
情况 不 同 ) 。 如 图 10. 28(a) 所 示 ,转向 横 拉 杆 由 横 拉杆 体 2 和 旋 装 在 两 端的 横 拉 杆 接头 1 
组 成 。 两 端的 接头 结构 相同 ,如 图 10. 28(b) 所 示 。 其 中 , 球 头 销 14 的 尾部 与 梯形 臂 相 
连 。 上 、 下 球 头 座 9 用 聚 甲 醛 制 成 ,有 很 好 的 耐 磨 性 。 球 头 座 的 形状 如 图 10. 28(c) 所 示 ， 
装配 时 两 球 头 座 的 凹凸 部 分 相互 嵌 合 。 弹 簧 12 保证 两 球 头 座 与 球 头 紧密 接触 ,其 预 紧 力 
由 螺 塞 11 调整 。 两 接头 用 螺纹 与 横 拉 杆 体 连 接 。 接 头 螺纹 部 分 有 切口 , 故 具 有 一 定 的 弹 
性 。 接 头 旋 装 到 横 拉 杆 体 上 后 ,用 夹 紧 螺栓 3 夹 紧 。 横 拉杆 体 两 端的 螺纹 旋 向 不 同 ,一 端 
为 右 旋 , 另 一 端 为 左旋 。 因 此 ,在 旋 松 夹 紧 螺 栓 以 后 ,转动 横 拉 杆 体 , 即 可 改变 横 拉 杆 的 总 
长 度 , 从 而 调整 转向 轮 前 束 值 。 











图 10.28 转向 横 拉杆 
(a) 转向 横 拉 杆 ; (b) 接头 ; (c) 球 头 座 
1- 横 拉杆 接头 ; 2- 横 拉杆 体 ; 3- 夹 紧 螺栓 ;， 4- 开口 销 ; 5- 槽 形 螺母 ; 6- 防 尘 垫 座 ， 7- 防 尘 垫 ; 
8- 防 尘 套 ; 9- 球 头 座 ; 10- 限 位 销 ; 11- 螺 塞 ; 12- 弹 簧 ; 13- 弹 簧 座 ; 14- 球 头 销 


10.4.3 独立 悬 架 用 转向 杆 系 


当 转 向 轮 独 立 悬 挂 时 ,如 采用 整体 式 转向 梯形 , 则 转向 轮 在 横向 平面 内 跳动 时 , 悬 架 
导向 杆 系 与 转向 杆 系 梯形 机 构 会 产生 严重 的 运动 干涉 ,因此 转向 梯形 必须 采用 断 开 式 结 
构 。 此 时 ,转向 梯形 中 横 拉 杆 断 开 点 的 位 置 将 影响 到 车 轮 跳动 过 程 中 前 束 值 的 变化 ,不 合 
理 的 断 开 点 会 使 轮胎 严重 磨损 。 

图 10. 29 所 示 为 独立 悬 架 上 用 的 4 种 转向 杆 系 的 布置 简 图 ,其 中 图 10. 29(a)、《b) 所 示 
机 构 中 ,转向 器 采用 了 转动 副 ,而 图 10. 29(c) (d) 所 示 机 构 中 ,其 转向 器 则 采用 了 移动 副 式 。 
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10. 29 独立 悬 架 用 转向 杆 系 简 图 
1- 转 向 播 艾 ;2- 转 向 直 拉杆 ;3- 左 转向 横 拉杆 ;4- 右 转向 横 拉杆 ; 5- 左 梯形 臂 ; 
6- 右 梯形 辟 ; 7- 播 杆 ; 8- 悬 架 左 摆 辟 ;9- 悬 架 右 摆 璧 ，10- 齿 条 轴 ; 11- 转 向 操纵 机 构 


在 断 开 式 梯形 布置 中 要 注意 同 向 运动 和 反 向 运动 之 分 ,图 10. 29(a) 中 的 左 转向 横 拉 
杆 3 和 图 (c) 中 的 齿 条 轴 10, 它 们 的 运动 方向 和 车 轮 运动 方向 相反 , 属 反 向 运动 : 而 图 (b) 
中 的 转向 摇 臂 1 和 图 (d) 中 的 齿 条 轴 10, 它 们 的 运动 方向 和 和 车轮 运动 方向 相同 , 属 同 向 
运动 。 

图 10. 30 给 出 了 采用 断 开 式 转向 梯形 的 两 种 系统 布置 示意 图 ,其 中 图 (a) 中 的 转向 器 
为 循环 球 式 , 图 (b) 中 的 转向 器 为 齿轮 齿 条 式 。 





图 10.30 断 开 式 转向 梯形 的 转向 系统 布置 示意 图 
(a) 采用 循环 球 式 转向 器 ; (b) 采用 齿轮 齿 条 式 转向 器 
1- 转 向 盘 ;，2- 转 向 轴 ; 3- 转 向 器 ; 4- 转向 播 璧 ; 5- 梯 形 辟 ; 6- 中 继 杆 ; 7- 播 杆 座 ; 8- 播 杆 ; 9- 横 拉杆 ; 
10- 悬 架 控 制 臂 ，11- 主 销 ;，12- 万 向 节 ;，13- 转 向 传动 轴 ; 14- 转 向 齿轮 ; 15- 齿 条 


对 于 两 端 输出 式 齿轮 齿 条 式 转向 器 图 10. 29(c) , 齿 条 本 身 就 是 转向 传动 机 构 的 一 部 
分 ,转向 横 拉杆 的 内 端 通过 球 头 销 与 齿 条 匀 接 (如 图 10. 13(a) 所 示 ) ,外 端 通过 螺纹 与 连 


10 转向 系统 281 


接 转向 节 的 横 拉 杆 接头 总 成 6 相连 ,如 图 10. 31 所 示 。 当 需要 调 前 束 时 , 松 开 锁 紧 螺母 
5 ,转动 横 拉 杆 体 4, 达 到 合理 的 前 束 值 时 , 青 将 锁 紧 螺母 锁 死 。 
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图 10.31 与 两 端 输出 式 齿轮 齿 条 转向 器 配 用 的 转向 横 拉 杆 
1- 堵 盖 ，2- 球 头 销 ; 3- 球 头 销 座 ; 4- 横 拉杆 体 ; 5- 锁 紧 螺母 ; 
6- 横 拉杆 接头 总 成 ; 7- 防 尘 套 


对 于 中 间 输 出 式 齿 轮 齿 条 转向 器 (如 图 10. 29 (d) 所 示 ), 它 所 配 用 的 转向 杆 系 如 
图 10. 32 所 示 ,其 横 拉 杆 6.9 的 内 端 通过 托 架 2、8 用 螺栓 7 与 转向 器 齿 条 相连 ,外 端 通过 
球 头 销 总 成 4 与 转向 节 贸 接 。 由 于 横 拉 杆 体 6.9 不 能 绕 自身 轴线 转动 ,为 调整 前 束 ,在 横 
拉杆 体 与 球 头 销 总 成 4 之 间 装 有 双 头 调节 螺 柱 3, 螺 柱 3 两 端的 螺纹 旋 向 相反 ,并 各 旋 装 
一 个 锁 紧 螺 母 5。 当 需要 调 前 束 时 , 先 拧 松 两 端的 锁 紧 螺母 ,然后 转动 调节 螺 柱 3, 达 到 合 
理 的 前 束 值 时 ,再 将 锁 紧 螺母 5 锁 死 。 





10. 32 与 中 间 输 出 式 齿轮 齿 条 转向 器 配 用 的 转向 杆 系 
1- 转 向 器 党 体 ; 2- 内 托 架 ; 3- 调 节 螺 柱 ; 4- 球 头 销 总 成 ; 5- 锁 紧 螺 母 ; 
6- 模 拉杆 体 ; 7- 螺 栓 ， 8- 外 托 架 ; 9- 横 拉杆 总 成 


10.5 转向 减 振 器 


随 着 车 速 的 提高 ,现代 汽车 的 转向 轮 有 时 会 产生 摆 振 (转向 轮 绕 主 销 轴线 往复 摆动 )， 
甚至 引起 整 车 车 身 的 振动 ,这 不 仅 影响 汽车 行驶 的 稳定 性 ,而 且 还 影响 汽车 的 舒适 性 ,加 
剧 前 轮 轮胎 的 磨损 。 在 转向 传动 机 构 中 设置 转向 减 振 器 是 克服 转向 轮 摆 振 的 有 效 措施 。 
一 般 铺 况 下 ,转向 减 振 器 的 一 端 与 车 身 ( 或 前 桥 ) 铵 接 , 另 一 端 与 转向 齿 条 或 转向 直 拉 杆 铵 
接 , 如 图 10. 33 和 图 10. 34 所 示 。 
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图 10. 33 桑塔纳 轿车 转向 系统 示意 图 
-转向 盘 ; 2- 安 全 转向 轴 ; 3- 转 向 节 ; 4- 转 向 轮 ; 5- 转 向 节 劈 ， 
6- 转 向 模 拉杆 ; 7- 转 向 减 振 器 ; 8- 机 械 转向 器 





图 10. 34 切诺基 汽车 转向 系统 示意 图 
i 转向 盘 ; 2- 转 向 轴 ; 3- 转 向 传动 轴 ; 4- 油 管 : 5- 转 向 油泵 臂 ，6- 储 油 负 ;7- 梯 形 劈 ; 
8- 转 向 横 拉杆 ; 9- 转向 播 辟 ，10- 循 环球 转向 器 ; 11- 转 向 直 拉杆 ; 12- 转 向 减 振 器 
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转向 减 振 器 的 结构 类 似 于 悬 架 减 振 器 ,但 二 者 的 特性 有 所 不 同 。 前 者 的 特性 是 对 称 
的 , 即 压缩 和 伸张 时 的 特性 相同 ; 而 后 者 的 特性 是 非 对 称 的 , 即 压缩 和 伸张 时 的 特性 不 相 
同 。 图 10. 35 所 示 为 一 种 转向 减 振 器 的 结构 图 。 活 塞 杆 5 的 左 端 与 吊环 1 固 连 , 其 右 端 
通过 螺母 26 将 流通 阀 片 7 活塞 9 及 伸张 阀 片 27 固定 其 上 。 活 塞 9 将 减 振 器 红 简 分 成 左 
右 两 个 腔 室 。 活 塞 上 有 两 组 轴 向 孔 8 和 29; 轴 向 孔 8 的 右 端 被 伸张 闹 片 27 盖 住 ,而 左 端 
与 左 腔 室 30 连通 ; 轴 向 孔 29 的 左 端 被 流通 阀 片 7 盖 住 ,而 右 端 与 右 腔 室 25 连通 。 挡 图 
13 与 生 简 6 固 连 。 压 缩 补偿 阀 座 12 注塑 在 阀 杆 17 上 ,形成 闪 座 体 。 阀 座 体 通过 挡 片 16 
和 锥 形 螺旋 弹簧 21 支 靠 在 挡 圈 13 的 右 端面 。 压 缩 补偿 阀 座 12 上 有 轴 向 孔 23 ,压缩 阀 
片 22 通过 柱 形 螺 旋 弹 筑 20 压 靠 在 压缩 补偿 阀 座 12 的 右 端 ,并 将 抽 向 孔 23 封 住 。 红 简 
的 右 端 通过 径 向 孔 15 与 橡胶 储 液 守 11 和 红 简 间 的 储 液 室 24 相通 。 储 液 吉 11 与 储 气 简 
14 之 间 的 储 气 室 10 中 充 和 一 定 压力 的 氮气 。 


1 234 36 TY89 I 1 13 1415 160 17 18 















ey 
[ey 
Sore 

Se -一 一 


er 





图 10. 35 ”转向 减 振 器 
1、18- 帅 环 ; 2- 支承 板 ; 3- 油 封 ; 4- 导 向 座 ; 5- 活 塞 杆 ; 6- 储 液 负 简 ; 7- 流 通 泣 片 ; 
8、23、29- 轴 向 孔 ; 9- 活 寒 ; 10- 储 气 室 ; 11- 储 液 赛 ; 12- 压 缩 补偿 痊 座 ; 13- 挡 圈 ; 
14- 储 气 简 ; 15- 径 向 孔 ; 16- 挡 片 ; 17- 阀 杆 ; 19- 补 偿 室 ; 20- 柱 形 弹 得 ; 
21- 锥 形 弹 簧 ; 22- 压 缩 阀 片 ; 24- 储 液 室 ;25- 右 腔 室 ;26- 螺 母 ; 
27- 伸 张 阀 片 ; 28- 密 封 图 ; 30- 左 舱室 


压缩 过 程 中 ,活塞 杆 5 连同 活塞 9 右 移 , 右 腔 室 25 中 的 部 分 高 压 油 经 过 轴 向 孔 29 进 
入 左 腔 室 30。 由 于 左 腔 室 30 增加 的 容积 小 于 右 腔 室 25 减少 的 容积 , 右 腔 室 25 中 的 部 
分 高 压 油 通过 压缩 补偿 阀 座 12 上 的 轴 向 小 孔 23 使 压缩 阀 片 22 离开 压缩 阀 座 而 进入 补 
偿 室 19, 再 经 径 向 孔 15 进入 储 液 室 24, 使 储 液 宫 11 产生 膨胀 变形 。 伸 张 过 程 中 ,活塞 杆 
5 连同 活塞 9 左 移 。 红 简 左 腔 室 30 容积 减 小 ,压力 增 大 。 左 腔 中 的 油 液 使 伸张 阀 片 27 
变形 而 进入 右 腔 室 25。 由 于 右 腔 室 25 增加 的 容积 大 于 左 腔 室 30 减 小 的 容积 , 右 腔 室 25 
中 会 出 现 真空 。 此 时 , 储 气 室 10 中 的 气体 使 橡胶 储 液 守 11 收缩 。 在 油 压 的 作用 下 ,压缩 
补偿 阀 座 12 克服 锥 形 弹 筑 21 的 作用 力 而 离开 挡 圈 13, 储 液 室 24 中 的 液压 油 进入 右 腔 
室 25。 油 液 如 此 往复 地 通过 这 些 阀 孔 时 形成 阻尼 ,起 衰减 振动 的 作用 。 


10.6 助力 转向 系统 


为 了 减轻 驾驶 员 的 体力 消耗 ,提高 汽车 行驶 安全 性 ,加 装 助力 装置 是 转向 系统 的 发 
展 趋势 。 目 前 ,几乎 所 有 乘 用 车 和 商用 车 都 装备 了 助力 转向 系统 。 按 产生 助力 的 方式 
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不 同 ,助力 转向 系统 可 分 为 液压 助力 转向 系统 和 电动 助力 转向 系统 两 大 类 ,以 下 分 别 
加 以 介绍 。 


10.6.1 液压 助力 转向 系统 


1. 组 成 和 工作 原理 

液压 助力 转向 系统 是 在 机 械 式 转向 系统 的 基础 上 加 一 套 液压 助力 装置 而 构成 的 。 液 
压 助力 装置 主要 由 转向 控制 较 7 和 转向 助力 缸 2 组 成 ,再 加 上 油泵 4、 储 油 饶 3、 油管 6 等 
辅助 元 器 件 , 如 图 10. 36 所 示 。 转 向 控制 阀 7 的 作用 是 根据 驾驶 员 的 转向 意图 控制 油 流 
方向 ,将 油泵 4 输出 的 工作 油 液 引 入 到 转向 助力 缸 2 的 相应 腔 室 中 ,由 助力 氏 2 产生 的 推 
力 使 车 轮转 向 。 





图 10.36 液压 助力 转向 系统 ( 联 阀 式 ) 示 意图 
1- 贸 链 ; 2- 助 力 负 ; 3- 储 油 铅 ; 4- 油 泵 ; 5- 转 向 器 ; 6- 油 管 ; 7- 控 制 闪 ; 8- 直 拉杆 


液压 助力 转向 器 中 关键 部 件 有 三 个 : 转向 器 ,转向 控制 阀 和 油 氏 。 转 向 器 ,转向 控制 
阀 .液压 助力 纪 三 者 可 进行 不 同 的 组 合 , 相 应 地 液压 助力 转向 器 就 有 不 同 的 结构 形式 , 见 
图 10. 37。 最 常见 的 结构 形式 是 转向 器 1、 转 向 控制 阀 2. 转 向 助力 红 6 三 者 组 合 在 一 起 
的 整体 式 助力 转向 器 , 见 图 10. 37(a); 在 一 些 重型 载 货 汽 车 上 , 常 将 转向 控制 闪 2 与 转向 
助力 拭 组 合 在 一 起 ,而 转向 器 单独 设置 ,这 种 结构 形式 称 为 联 阀 式 , 见 图 10. 37(b); 也 有 
一 些 汽 车 上 ,转向 器 与 转向 控制 阀 组 合 在 一 起 ,而 转向 助力 缸 单 独 设置 ,这 种 结构 形式 称 
为 半 整 体式 , 见 图 10. 37(c) 。 

由 于 液压 助力 转向 装置 并 非 完 全 通过 机 械 杆 系 直接 操纵 车 轮转 向 ,因此 ,助力 转向 装 
置 应 满足 如 下 要 求 : 

(1) 转向 轮 的 转向 动作 应 与 转向 盘 的 运动 协调 ,并 成 一 定 的 运动 比例 关系 ; 

(2) 放松 转向 盘 时 ,转向 轮 能 自动 回 位 ,维持 汽车 直行 能 力 ; 

(3) 转向 时 要 有 确切 的 路 感 ; 

(4) 安全 可 靠 , 一 旦 液压 系统 失灵 仍 能 靠 机 械 转 向 系统 进行 转向 。 

现 用 联 阀 式 液压 助力 转向 装置 来 说 明 助 力 转向 的 工作 原理 。 图 10. 36 所 示 为 该 系统 
组 成 及 在 车 上 的 安装 关系 ,控制 阀 7 和 助力 饶 2 装 在 一 起 组 成 转向 助力 器 。 助 力 器 一 端 
通过 活塞 杆 与 车 架 铵 连 , 另 一 端 通过 球 头 销 与 转向 摇 臂 相连 ,中 间 部 位 伺 体 与 转向 直 拉 杆 
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图 10.37 液压 助力 转向 系统 的 结构 形式 
(a) 整体 式 ;(b) 联 闹 式 ; (c) 半 整 体式 
1- 转 向 器 ; 2- 转 向 控制 阐 ; 3- 转 向 轴 ; 4- 转 向 直 拉 杆 ; 5- 转 向 摇 辟 ; 
6- 转 向 助力 负 ; P- 转 向 油泵 ; R- 储 油 饶 


8 相连 ,只 要 助力 饶 动 作 , 就 能 带动 直 拉 杆 运 动 使 车 轮转 向 。 

图 10. 38 所 示 为 该 液压 助力 转向 装置 的 结构 原理 图 。 控 制 闪 22 可 相对 于 阀 体 17 作 
少量 的 轴 向 移动 ,控制 着 液 流 的 方向 和 动力 缸 压 差 的 大 小 ,从 而 使 助力 器 或 左 或 右 移动 ， 
推动 车 轮 左 、 右 转向 。 助 力 器 动作 过 程 如 下 所 述 : 

(1) 当 汽 车 直线 行驶 时 ,控制 阀 22 处 于 中 间 位 置 ,其 上 的 4 个 控制 萎 边 a、.b、c、d 与 
控制 闪 体 17 的 槽 兰 之 间 的 间隙 相同 ,如 图 10. 38(a) 所 示 。 油 泵 19 输出 的 工作 油 液 经 管 
路 .控制 阀 22 的 进 油 槽 7. 右 环 槽 12、 回 油槽 6 流 回 储 油 匀 18。 此 时 ,由 于 连通 助力 缸 左 
腔 8 和 右 腔 10 的 左 环 槽 13 和 右 环 槽 12 是 相通 的 ,助力 饶 活塞 9 两 侧 无 压 差 , 助 力 缸 无 
动力 输出 。 

(2) 当 汽 车 需要 转向 时 (例如 向 右 ) ,驾驶 员 转 动 转向 盘 , 转 向 摇 辟 向 右 推动 阅 体 17， 
如 图 10. 38(b) 所 示 。 由 于 转向 阻力 的 存在 , 闪 体 17 无 法 移动 ,因此 控制 阀 22 便 克 服 弹 
簧 3 的 作用 力 向 右 移动 ,控制 靴 边 ae.c 处 的 间隙 减 小 或 消失 ,而 萎 边 bd 处 的 间隙 增 大 ， 
油泵 19 输出 的 工作 油 液 经 右 环 槽 12 流 人 助力 缸 的 右 腔 10, 而 左 腔 8 的 油 液 经 左 环 槽 13 
流 回 储 油 饶 ,左右 腔 的 油 压 差 迫使 阀 体 17 向 右 移动 ,推动 车 轮转 向 ,而 阁 体 17 的 移动 
使 5b.d 处 的 间隙 趋 于 变 小 (从 控制 的 角度 , 谓 之 机 械 反 馈 )。 反 馈 运 动 的 结果 是 ,车 转向 
盘 不 再 转动 , 液 流 就 不 再 进出 助力 缸 ,车轮 也 随即 停止 转动 ,保持 一 定 的 转向 姿态 。 根 
据 图 10. 38(c) ,读者 不 难 分 析 左 转 时 助力 装置 的 工作 情况 。 
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图 10. 38 ”液压 助力 转向 装置 工作 原理 
(a) 中 间 位 置 ; (b) 右 转 ; (c) 左 转 
1- 球 头 销 ; 2- 反 作用 环 ; 3- 弹 答 ; 4- 执 片 ; 5- 加 油槽 ; 6- 回 油槽 ; ?7- 进 油槽 ; 8- 助 力 缸 左 腔 ; 
9- 活 塞 ; 10- 助 力 缸 右 腔 ;，11- 活 塞 杆 ; 12- 右 环 模 ; 13- 左 环 槽 ; 14- 反 作用 腔 ，15- 碟 形 垫 片 ; 
16- 球 头 座 ; 17- 阀 体 ; 18- 储 油 色 ; 19- 油 泵 ; 20- 控 制 鞭 边 ; 21- 四 帘 ; 22- 控 制 闪 
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(3) 路 感 。 由 图 10. 38 可 知 , 反 作用 腔 14 通过 控制 阀 22 的 轴 向 孔 和 径 向 孔 与 进 油 
槽 7 相通 ,实际 上 若 要 控制 阀 22 相对 阀 体 17 运动 而 产生 转向 助力 ,转向 摇 臂 球 头 销 1 上 
施加 的 力 , 除 了 克服 弹簧 3 的 作用 力 外 还 要 克服 反作用 腔 油 压 的 作用 力 , 反 作用 腔 油 压 与 
汽车 转向 阻力 成 正比 ,因此 驾驶 员 作 用 在 转向 盘 上 的 操 舵 力也 与 转向 阻力 成 正比 ,从 而 产 
生路 感 。 

(4) 放松 转向 盘 时 ,在 反作用 腔 油 压 和 弹簧 力 的 作用 下 ,控制 阀 回 到 中 间 位 置 ,高 压 
油 腔 卸 压 , 车 轮 在 回 正 力矩 作用 下 ,自动 回 到 中 间 位 置 。 

(5) 当 转 向 助力 装置 油 路 出 现 故障 (油泵 不 工作 、 管 路 泄漏 等 ) 时 ,由 于 控制 阅 相 对 阁 
体 的 移动 量 有 限 ,一旦 克服 了 这 一 行程 ,转向 摇 辟 就 可 直接 推动 阀 体 使 车 轮转 向 。 

值得 一 提 的 是 ,图 10. 38 所 示 助 力 缸 左右 腔 活塞 的 有 效 作 用 面积 不 同 , 右 腔 小 于 左 
腔 。 为 此 ,在 结构 上 使 反作用 腔 中 反作用 环 的 有 效 环 形 作用 面积 稍 小 于 控制 阀 轴 肩 的 环 
形 面积 (如 图 10. 38(c) 所 示 )。 这 样 ,可 保证 左右 转向 时 转向 盘 上 的 路 感 ( 力 ) 一 样 。 

应 当 指出 ,图 10. 38 中 的 助力 转向 控制 阀 是 滑 阀 式 结构 ,而 现代 汽车 上 采用 转 阀 式 结 
构 的 更 多 。 

转 阀 式 控 制 阀 主要 由 扭 杆 1 、 阀 蕊 2 和 阀 套 6 等 组 成 ,如 图 10. 39 所 示 。 一 般 来 说 ， 
阀 套 6 为 圆 简 形 ,在 其 外 圆柱 形 表 面 上 制 有 3 道 较 宽 较 深 的 油 环 模 7 和 4 道 较 罕 而 浅 的 
密封 环 槽 8; 各 油 环 槽 中 开 有 与 内 壁 相通 的 油 孔 5 ,分别 与 转向 油泵 以 及 助力 缸 的 左 、 右 
腔 相 通 ; 阀 套 6 的 内 表面 有 6 条 (或 8 条 ) 轴 向 阁 套 内 凸 槽 4。 阀 芯 2 亦 为 圆 简 形 ,其 外 表 
面 上 也 加 工 有 6 条 (或 8 条 ) 不 贯通 的 阀 芯 四 槽 3, 与 阀 套 6 内 槽 肩 相 对 应 。 阀 芯 2 外 表面 
与 阁 套 6 内 表面 滑动 配合 ,但 只 有 通过 扭 杆 1 的 扭转 变形 二 者 才 可 以 相对 转动 。 扭 杆 1 
插 在 转 阀 内 ,其 下 端 和 六 套 6 相连 (通过 转向 齿轮 或 转向 螺杆 ) ,上端 和 阀 芯 2 相连 。 转 向 
时 , 阀 芯 2 相对 阀 套 6 产生 相对 转动 ,引导 高 压 液 流 进入 助力 和 纸 以 产生 转向 助力 。 转 冰 式 
控制 阀 的 结构 工作 原理 简 图 , 见 图 10. 41 。 | 





图 10.39 转 闪 式 控制 阁 组 成 及 结构 
1- 扭 杆 ; 2- 冰 芯 ; 3- 闪 芯 凹 覃 ;4- 闷 套 内 四 槽 ; 5- 油 孔 ; 6- 阀 套 ; 7- 油 环 槽 ; 8- 密 封 环 槽 
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2. 齿轮 齿 条 式 液压 助力 转向 器 

齿轮 齿 条 式 液压 助力 转向 系统 示意 如 图 10. 40 所 示 。 其 结构 形式 与 机 械 式 齿轮 齿 条 
转向 系统 (如 图 10. 13、 图 10. 14 所 示 ) 基 本 相同 ,不 同 之 处 在 于 ,转向 齿轮 上 部 增加 了 和 转 
向 控制 阀 , 齿 条 轴 上 增加 了 助力 红 活 塞 。 





图 10.40 齿轮 齿 条 式 液压 助力 转向 系统 示意 图 
(a) 两 端 输出 式 转向 器 ; (b) 中 间 输 出 式 转向 器 
1- 皮 带 轮 ; 2- 油 荣 ; 3- 储 油 钠 ; 4- 液 压 软 管 ; 5- 控 制 阀 ; 6- 金 属 油管 ; 
7- 助 力 缸 ;8- 横 拉杆 ;9- 转 向 节 璧 10- 齿轮 齿 条 转向 器 


齿轮 齿 条 式 液压 助力 转向 器 的 工作 原理 如 图 10. 41 所 示 。 控 制 阀 和 转向 器 做 在 一 
起 , 阀 套 11 和 转向 齿轮 7 相连 (或 制 成 一 体 ), 阀 芯 12 和 转向 轴 相 连 。 这 种 转向 器 也 常 和 
助力 红 18 做 在 一 起 ,成 为 整体 式 助力 转向 器 。 汽 车 直行 时 , 转 阀 处 于 中 间 位 置 , 阀 芯 12 
的 四 槽 与 痪 套 11 的 模 冰 间 有 预 开 隙 S, = S; = S; = 二 S; ,如 图 10. 41(a) 所 示 。 油 泵 3 输出 
的 油 液 进入 闪 芯 槽 肩 @ .全 之 间 的 腔 室 后 ,分 别 经 间隙 S, 、.S; 和 S;、S, 进入 阀 芯 槽 肩 、 
@ 和 @、@ 间 的 腔 室 , 再 经 闹 芯 径 向 孔 进 入 阀 芯 12 和 扭 杆 10 之 间 的 环形 腔 17 , 流 回 储 油 
钠 1。 由 于 助力 饶 左 、 右 腔 无 压 差 ,因此 不 产生 助力 作用 。 

开始 转向 时 (假设 向 右 转 ) , 阀 芯 12 及 扭 杆 10 随 转向 盘 一 起 转动 ; 同时 , 扭 杆 要 带动 
转向 齿轮 7 和 阀 套 11。 由 于 转向 阻力 的 作用 ,两 者 都 不 转动 , 扭 杆 受 转向 力矩 作用 而 产 
生 扭 转变 形 , 阀 芯 12 和 阀 套 11 之 间 产 生 相 对 转动 ,使 S, 和 S, 增 大 、S; 和 S, 减 小 ,如 
图 10. 41(b) 所 示 ; 油泵 3 输出 的 油 液 经 S, 进入 助力 和 饶 左 腔 , 推 动 齿 条 向 右 运 动 使 车 轮 偏 
转 ; 同时 ,动力 红 右 腔 的 油 液 经 S; 进入 奖 芯 槽 肩 @ .田间 的 腔 室 , 再 经 环形 腔 17 流 回 储 
油 名 1。 转 向 过 程 中 ,车 驾驶 员 作 用 在 转向 盘 的 力矩 增 大 , 阀 套 11 与 闪 芯 12 间 的 瞬时 相 
对 角 位 移 也 增 大 ; 相应 地 ,助力 饶 左 、 右 腔 的 压 差 增 大 ,从 而 转向 助力 增加 。 当 转向 盘 停 
在 某 一 位 置 不 再 转动 时 ,由 于 机 械 反 馈 之 故 可 使 阐 套 11 与 阁 芯 12 的 相对 转角 保持 在 某 
一 位 置 ,助力 缸 两 腔 的 压 差 与 转向 阻力 平衡 ,车 轮 维持 在 某 一 转向 位 置 上 。 若 继续 转动 转 
向 盘 , 阀 芯 再 次 转动 开启 ,车轮 继续 转向 ,这 就 是 转向 控制 阅 所 谓 的 “渐进 随 动 原理 ”。 
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转向 后 回 正 时 ,驾驶 员 放 松 转向 盘 , 阀 芯 12 在 扭 杆 10 的 带动 下 回 到 中 间 位 置 , 即 阀 
已 12 与 阐 套 11 之 间 的 相对 转角 消失 ,助力 系统 不 起 助力 作用 ,此 时 转向 轮 在 回 正 力矩 的 


作用 下 自动 回 位 。 


液压 助力 装置 失效 ,该 助力 转向 器 即 变 成 机 械 转 向 器 。 此 时 若 转动 转向 盘 , 阀 芯 


12 也 随 之 转动 ,同时 通过 扭 杆 10 带动 阀 套 11 和 转向 齿轮 7 转动 ,以 保证 汽车 能 够 转向 。 
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齿轮 齿 条 式 液压 助力 转向 器 工作 原理 


图 10. 41 


(a) 直线 行驶 ; (b) 右 转 向 ; (c) 左 转向 
2- 回 油 口 ; 3- 油 泵 ;， 4- 进 油 口 ; 5- 密 封 环 ， 6- 限 位 花 键 ; 7- 转 向 齿轮 ; 


1- 储 油 负 ; 


8- 齿 条 ; 9- 横 拉杆 ; 10- 扭 杆 ; 11- 闪 套 ; 12- 阀 芯 ; 13- 阀 芯 四 槽 ; 


14- 闹 套 四 模 ; 15- 右 腔 油 口 ; 16- 左 腔 油 口 ; 


17- 环 形 腔 ; 18- 助 力 知 
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图 10. 41( 续 ) 


为 了 保护 扭 杆 不 使 其 过 载 , 在 阀 芯 和 六 套 上 做 有 限 位 机 构 。 当 阀 必 1 相对 阀 套 2 转 
过 一 个 小 角度 (一 般 为 5 一 6 ) 后 , 限 位 机 构 即 起 作用 ,由 阀 改 直接 带动 转向 齿轮 旋转 ( 扭 
杆 不 再 进一步 产生 扭转 变形 )。 常 用 的 限 位 结构 形式 如 图 10. 42 所 示 。 图 10. 42(a) 所 示 
的 限 位 机 构 中 , 阀 蕊 1 下端 伸 出 的 两 个 凸 起 插 在 阀 套 的 两 个 缺口 中 限 位 ; 图 10. 42(b) 所 
示 的 限 位 机 构 中 , 阀 芯 1 下 端的 菱形 部 分 插 在 闪 套 2 中 间 的 止 陷 部 位 ; 图 10. 42(c)、(d) 
所 示 的 机 构 中 , 则 分 别 利用 花 键 和 凸 台 对 阀 芯 1 转动 进行 限 位 。 





图 10.42 阀 芯 、 阀 套 限 位 结构 形式 
(a) 凸 起 限 位 ; (b) 斜面 限 位 ; (c) 花 键 限 位 ; (d) 凸 台 限 位 
1- 闪 芯 ; 2- 阀 套 ( 转 向 齿轮 或 螺杆 ); 3- 扭 杆 


为 了 减 小 油 路 突然 截断 而 引起 的 液压 助力 转向 系统 的 品 声 ,通常 在 转向 控制 闪闪 芯 
的 槽 肩 菱 边 处 加 工 有 圆 弧 形 或 平面 小 坡 口 ,如 图 10. 43 所 示 。 假 设 汽 车 向 左 转向 , 阀 蕊 2 
相对 阀 套 1 道 时 针 方 向 转动 , 当 相 对 转动 到 A、B 两 点 重合 时 ,原来 油 液 从 A、B 菱 边 间 的 
流动 突然 被 截断 ,这 样 会 引起 阀 套 和 阀 忌 间 腔 室内 的 压力 波动 ,从 而 引发 液压 系统 的 品 
声 。 车 在 阀 芯 菱 边 B 处 加 工 出 小 坡 口 ( 圆 弧 形 坡 口 CB, 或 平面 形 坡 口 CB: ), 阀 世相 对 痪 
套 转动 到 A、B 两 菱 边 重合 后 ,这 两 条 菱 边 间 仍 有 一 定 的 间隙 , 油 液 可 沿 原来 的 方向 继续 
流动 ,从 而 有 效 抑制 液压 助力 系统 的 噪声 。 同 时 , 闪 芯 姜 边 小 坡 口 的 尺寸 和 形状 对 转向 操 
纵 力 较 大 时 的 助力 系统 特性 曲线 有 一 定 影 响 。 
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图 10.43 闪 芯 萎 边 坡 口 结构 
1- 税 套 ; 2- 阀 蕊 


3， 循 环球 式 液压 助力 转向 器 
图 10. 44 所 示 为 一 种 整体 式 的 循环 球 式 液 压 助力 转向 器 ,其 下 部 (图 中 的 左 部 ) 为 循 
环球 转向 器 及 转向 助力 缸 , 上 部 (图 中 的 右 部 ?为 转向 控制 阀 部 分 。 
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图 10. 44 ”循环 球 式 液压 助力 转向 器 
(a) 结构 图 ; (b) 原理 图 
1- 阀 芯 ; 2- 旋 塞 ， 3- 上 盖 ; 4- 阐 座 ; 5- 阀 杆 ; 6- 弹 得 ;7- 钢 球 ; 8- 壳 体 ; 9- 螺 母 ，10- 调 节 螺栓 ; 11- 螺 母 ; 12- 转 向 螺母 (活塞 ); 
13、17- 定 位 销 ; 14- 扭 杆 ; 15- 螺 杆 ; 16- 齿 扇 轴 ( 播 臂 轴 ); 18- 单 向 阀 ; 19- 轴 承 ; 20- 转 向 油泵 ; 21- 储 油 饶 ， 
CO- 回 油 环 模 ; 性 进 油 环 模 ; 万 左 腔 环 槽 , R- 右 腔 油 孔 ; 人生 限 位 阀 腔 
















13 14 





从 图 10. 44(a) 中 可 以 看 出 ,该 助力 转向 器 结构 与 图 10. 18 所 示 的 循环 球 转向 器 结构 
基本 相同 ,不 同 之 处 主要 在 于 ,这 里 的 转向 器 中 转向 螺母 12 兼 起 助力 缸 活塞 的 作用 ,转向 
器 壳 体 8 兼作 助力 和 缸 ,并 增加 了 类 似 于 图 10. 39 中 的 转向 控制 阀 。 阀 套 与 转向 螺杆 15 制 
成 一 体 , 扭 杆 14 的 两 端 通过 定位 销 13 和 17 分 别 与 螺杆 15 和 阀 芯 1 固定 。 

该 转向 器 的 进 油 环 模 卫 、 回 油 环 模 O 及 左 腔 环 槽 工 在 转向 器 的 上 盖 3 上 , 左 腔 环 槽 志 
经 上 盖 3 及 壳 体 8 上 的 孔 与 助力 缸 左 腔 相 连 ( 图 中 未 绘 出 ), 而 助力 缸 右 腔 通过 螺杆 15 


292。 汽车 构造 一 一 底盘 工程 (第 2 版 ) 


上 的 右 腔 油 孔 R 与 转向 控制 阅 中 的 相应 腔 室 相 连通 。 该 转向 器 的 阅 世 和 阅 套 如 
图 10. 45 所 示 ,其 助力 部 分 的 结构 与 前 面 介绍 的 齿轮 齿 条 式 转向 器 的 控制 阀 结构 基本 相 
同 , 读 者 不 难 分 析 其 工作 原理 及 过 程 ,这 里 不 再 装 述 。 





图 10.45 阀 套 和 阀 芯 结构 
(a) 阀 套 (转向 螺杆 );(b) 阐 芯 
1.9- 定 位 销 孔 ; 2- 阀 套 ( 转 向 螺杆 ); 3- 右 腔 油 孔 ; 4- 左 腔 油 孔 ; 5- 进 油 孔 ; 
6- 定 位 凸 起 ; 7- 阁 芯 ;，8- 定 位 缺口 : 10、11- 回 油 筷 


图 10. 44 所 示 的 助力 转向 器 中 , 阀 芯 1 上 有 一 个 连通 进 油 (高 压 ) 腔 和 回 油 ( 低 压 ) 腔 
的 斜 向 阶梯 孔 , 孔 中 放 人 和 人 钢 球 构成 单 向 闪 18( 见 图 10. 44(b))。 正 常 工 作 时 ,该 单 向 阀 关 
闭 ; 在 转向 助力 系统 油泵 不 能 供 油 的 情况 (如 发 动机 停止 工作 ) 下 转动 转向 盘 时 (假设 向 
右 ) ,转向 助力 缸 活 塞 向 右 移 动 , 使 左 腔 中 出 现 真 空 ,在 没有 单 向 阀 18 的 情况 下 , 左 腔 的 真 
空 会 带动 油泵 旋转 而 从 储 油 钠 中 吸油 ,这 就 造成 液体 的 阻力 阻碍 活塞 运动 ,使 得 此 时 操纵 
转向 盘 比 纯 机 械 转 向 系统 更 沉重 。 而 有 了 此 单 向 闪 18 ,活塞 移动 造成 的 转向 助力 缸 两 腔 
的 压 差 使 单 向 闪 18 开启 , 油 液 直接 从 回 油 腔 进 入 进 油 腔 ( 如 图 10. 44(b) 所 示 ) ,使 转向 阻 
力 减 小 。 该 单 向 阀 18 有 时 也 称 为 短路 阀 。 

活塞 移 至 极限 位 置 后 , 若 驾 驶 员 仍 继续 沿 原来 方向 转动 转向 盘 , 助 力 缸 中 将 产生 过 高 
的 压力 而 易 造 成 助力 转向 系统 有 关 零 部 件 的 损坏 。 为 避免 此 现象 的 发 生 , 图 10. 46 所 示 
的 助力 转向 器 的 活塞 中 安装 了 由 阁 丁 .球阀 组 成 的 限 位 阅 。 当 转动 转向 盘 ( 假 设 向 右 ) 时 ， 
活塞 左 移 ,转向 器 右 腔 为 高 压 , 左 腔 为 低压 。 见 图 10. 46(a) 当 活塞 左 移 至 设 定 的 极限 行 
程 时 , 壳 体 上 的 阀 杆 7 顶 开 双 球 限 位 闪 1 ,助力 红 左右 腔 相 通 , 右 腔 压 力 迅 速 降 低 。 同 理 ， 
当 活 塞 右 移 至 设 定 的 极限 行程 时 ,螺杆 左 端的 阁 杆 顶 开 双 球 限 位 阀 , 使 左 腔 人 外 压 , 见 
10. 46(b) 。 图 10.44 中 的 阀 杆 5, 阀 座 4, 弹 簧 6 能 起 类 似 的 作用 。 

以 上 介绍 的 3 种 助力 转向 器 ,它们 在 中 间 位 置 不 转向 (静态 ) 时 , 油 液 仍 不 断 流动 , 故 
称 为 常 流 式 ; 若 静 态 时 油 液 不 流动 ,系统 维持 高 压 , 称 为 常 压 式 。 常 流 式 比 常 压 式 转 向 器 
功率 消耗 小 ,结构 也 较 简 单 ( 少 了 车 能 器 ), 故 现在 大 部 分 汽车 采用 常 流 式 助力 转向 器 。 常 
压 式 助 力 转向 器 的 优点 是 ,可 采用 较 小 流量 的 油泵 ,即使 油泵 停止 工作 仍 能 保持 一 定 的 转 
向 能 力 。 
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图 10.46 助力 转向 器 中 的 限 位 务 压 装置 示意 图 
(a) 活塞 左 移 ; (b) 活塞 右 移 
1- 双 球 限 位 阀 ; 2- 活 塞 (螺母 ) ; 3- 循 环球 ; 4- 转 向 螺杆 ; 5- 转 向 轴 ; 6- 齿 扇 ; 7- 阀 杆 


4. 转向 油泵 

转向 油泵 是 液压 助力 转向 系统 的 供 能 装置 ,一般 由 发 动机 驱动 。 对 于 重型 车 辆 来 说 ， 
一 旦 发 动机 停 转 ,就 很 难 依靠 驾驶 员 手 力 完成 转向 。 为 了 可 靠 起 见 , 有 的 油泵 可 以 由 两 种 
动力 源 相 互 切换 驱动 。 例 如 ,在 油泵 的 驱动 装置 中 采用 自由 轮机 构 ,正常 情况 由 发 动机 驱 
动 , 若 汽车 行驶 中 发 动机 熄火 时 , 则 改 由 车 轮 驱 动 。 目 前 ,转向 油 友 大 多 为 叶片 泵 。 

图 10. 47 所 示 为 一 种 叶片 泵 的 结构 及 原理 。 油 泵 的 转子 17 通过 花 键 安装 在 驱动 轴 
1] 上 。 转 子 17 上 均匀 地 开 有 径 向 叶片 槽 ,矩形 叶片 4 能 在 槽 内 径 向 滑动 。 如 图 10. 47(b) 
所 示 , 当 转子 17 逆 时 针 方 向 旋转 时 ,叶片 4 在 离心 力 及 高 压 油 的 作用 下 紧 贴 在 定子 6 的 
内 表面 上 。 这 样 , 相 邻 的 两 个 叶片 之 间 就 形成 了 密闭 的 油 腔 ,其 工作 容积 开始 时 由 小 变 
大 ,从 吸油 口 吸 进 油 液 ; 而 后 工作 容积 由 大 变 小 ,压缩 油 液 ,经 压 油 口 向 外 供 油 。 结 构 上 ， 
如 转子 17 每 旋转 一 周 , 每 个 工作 腔 都 各 自 吸 、 压 油 两 次 ,这 种 形式 的 叶片 泵 称 为 双 作 用 式 
“叶片 泵 。 双 作用 式 叶片 泵 有 两 个 吸油 区 和 两 个 排 油 区 ,并 且 各 自 的 中 心 角 是 对 称 的 ,所 以 
作用 在 转子 上 的 油 压 作 用 力 互 相 平 衡 。 因 此 ,这 种 油泵 也 称 为 卸 荷 式 叶片 泵 。 

叶片 泵 是 一 种 容积 式 油泵 ,其 输出 油 量 Q 与 转子 转速 n( 即 发 动机 转速 的 2 倍 ) 间 存 
在 如 下 关系 : 

Q= qn (10. 2) 

式 中 : 9 为 油泵 排 量 , 即 油泵 转 一 圈 时 的 排出 油 量 。 

一 般 来 说 ,发 动机 和 印 速 运转 时 , 油 隶 即 输出 额定 流量 。 这 样 , 当 发 动机 高 速 运转 时 , 油 
泵 流量 将 过 大 ,导致 功率 消耗 增加 和 油 温 过 高 。 为 此 ,液压 转向 助力 系统 中 必须 设置 流量 
控制 阀 , 以 限制 转向 油泵 的 输出 流量 。 

此 外 ,转向 油泵 工作 时 ,其 输出 油 压 的 大 小 取决 于 助力 转向 系统 的 负荷 ( 即 助力 缸 活 
塞 所 受 的 运动 阻力 )。 而 油泵 能 承受 的 最 大 压力 由 油泵 的 密封 性 能 和 有 关机 件 的 强度 而 
定 。 若 转向 阻力 过 大 或 操作 不 当 , 助 力 转 向 系统 内 的 油 液压 力 将 会 过 高 ,有 可 能 使 系统 因 
过 载 而 损坏 。 因 此 ,液压 助力 转向 系统 中 还 必须 装 设 限制 系统 最 高 压力 的 安全 阀 。 

流量 控制 阅 和 安全 阀 可 以 分 开 布 置 , 也 可 组 合 在 一 起 。 图 10. 47 所 示 的 油泵 中 ,二 者 
是 组 合 在 一 起 的 ,安装 在 转向 油泵 的 下 部 。 其 中 ,流量 控制 阀 装 在 油泵 进 油 腔 C 和 出 油 
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(a) 
图 10.47 潜 没 式 双 作 用 叶片 泵 结构 
1- 驱 动 轴 ; 2- 壳 体 ; 3- 前 配 油 盘 ; 4- 叶 片 ; 5- 储 油 铅 ; 6- 定 子 ; 7- 后 配 油 盘 ; 8- 后 盖 ; 9- 弹 繁 ; 
10- 管 接头 ; 11- 柱 塞 ; 12- 球 向 弹簧 ,13- 阁 杆 ; 14- 球 闽 ; 15- 安 全 出 座 ; 16- 流 量 控制 阀 弹 赞 ; 17- 转 子 ; 
生出 油 口 ; 户 出 油 腔 ; (- 进 油 腔 ; DD 油 道 ; 妃 进 浊 口 ;, 三 出 油 口 ; 于 主 量 孔 


腔 B 之 间 , 而 安全 阐 位 于 流量 限制 阀 内 ,它们 采用 差 动 的 工作 方式 。 流 量 限 制 阀 的 工作 
原理 如 下 : 油泵 出 油 腔 B 与 出 油 口 A 之 间 有 一 量 孔 太 , 当 油 液 自 出 油 腔 B 以 一 定 速度 流 
过 量 孔 互 时 ,由 于 量 孔 的 节 流 作用 , 量 孔 外 侧 出 油 口 处 的 压力 低 于 量 孔 内 侧 进 油 口 处 的 
压力 ,油泵 流量 越 大 、 通 过 量 孔 的 流速 越 高 , 则 量 孔 内 外 侧 的 压力 差 也 越 大 ,而 出 油 口 A 
处 通过 壳 体 中 的 油 道 D 和 柱 塞 11 左 腔 室 相通 , 当 油 泵 流量 增 大 到 规定 值 时 , 柱 塞 11 两 
侧 的 压力 差 足 以 克服 流量 控制 阀 弹簧 16 的 预 紧 力 , 则 弹簧 被 压缩 ,并 将 柱 塞 11 向 左 推 
移 , 当 柱 塞 向 左 移动 到 进 油 腔 口 C 露出 时 ,油泵 出 油 腔 即 与 进 油 腔 沟 通 ,于 是 出 油 腔 B 中 
的 一 部 分 油 液 流 到 进 油 腔 C ,经 量 孔 输出 的 流量 便 减 少 ,限制 了 流量 的 输出 。 对 于 控制 最 
高 压力 的 安全 球阀 14, 其 阀 座 15 旋 装 在 流量 控制 阀 柱 塞 11 的 左 端 , 主 量 孔 日 中 的 油 压 
经 油 道 D 引入 到 安全 球阀 杆 13 左 侧 腔 体 中 。 当 出 油 口 A 处 的 压力 升 高 到 规定 值 时 , 安 
全 球阀 杆 13 在 其 左 侧 腔 体 中 的 油 压 作 用 下 ,克服 球阀 弹簧 12 的 张力 而 离开 阁 座 向 右 移 ， 
出 油 口 经 油 道 DD、 柱 塞 11 内 腔 与 进 油 腔 C 连通 ,使 出 油 口 压力 降低 。 

5. 储 油 钠 、 油 管 及 液压 油 

转向 储 油 饶 的 作用 是 储存 .过 滤 并 冷却 液压 助力 转向 系统 的 工作 油 液 。 转 向 储 油 负 
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一 般 单独 安装 在 发 动机 舱 内 ,也 有 的 直接 装 在 转向 油泵 上 如 图 10. 47 所 示 。 图 10. 48 为 
一 种 转向 储 油 钢 结 构 示意 图 。 油 色 体 16 的 下 部 有 回 油管 接头 座 13 和 出 油管 接头 座 12。 
回 油管 接头 座 13 的 下 部 有 托盘 14, 上 部 拧 有 中 心 螺栓 17 ,滤芯 10 套 在 回 油管 接头 座 13 
芯 管 的 外 面 , 并 通过 由 锁 销 5 限 位 的 弹簧 7 压 住 。 上 盖 3 靠 翼 形 螺母 1 压 紧 。 


人 tn mi 一 








图 10.48 转向 储 油 钠 结 构 示意 图 
1- 翼 形 螺母 ; 2- 垫圈 ; 3- 上 盖 ; 4- 密 封 环 ; 5- 锁 销 ; 6、8- 弹 筑 座 ， 
7- 弹 簧 ; 9、11- 滤 芯 密 封 图 ; 10- 滤 芯 ; 12- 出 油管 接头 座 ; 13- 回 油管 接头 座 ; 
14- 托 盘 ; 15- 滤 网 片 ; 16- 油 钠 体 ; 17- 中 心 螺栓 


由 转向 助力 缸 流 回来 的 油 液 经 回 油管 接 头 座 13 流 人 滤芯 10 内 部 的 空 腔 , 经 过 滤 后 
进入 储 液 腔 。 滤 芯 弹 簧 7 的 预 紧 力 不 大 , 当 因 滤芯 堵塞 而 使 回 油 压力 略 有 增高 时 ,滤芯 
10 便 在 液压 力 的 作用 下 升 起 ,使 油 液 不 经 过 滤 而 直接 进入 储 液 腔 , 以免 转向 油泵 供 油 不 
足 。 图 10. 48 中 , 滤 网 片 15 的 作用 是 防止 油 液 乳化 。 

转向 助力 系统 油管 应 能 承受 一 定 的 压力 ,体积 膨胀 尽 可 能 小 ,并 具有 吸收 油 压 脉动 、 
散热 的 功能 。 转 向 油泵 输出 油 压 的 脉动 会 引起 助力 转向 系统 的 工作 不 稳定 ,并 可 能 引起 
噪声 。 为 此 ,有 的 转向 系统 在 油泵 的 出 油 端 加 一 段 脉 动 吸收 软 管 ,以 抑制 油泵 输出 压力 的 
波动 。 脉 动 吸 收 软 管 的 基本 原理 是 将 油 路 分 成 长 度 不 同 的 两 条 并 联 支 路 ,在 并 联 支 路 的 
起 始点 ,压力 波 的 相位 相同 ,而 达到 支 路 的 终点 时 ,压力 波 相位 相反 ,从 而 利用 液体 的 干涉 
作用 来 消除 压力 波动 ,如 图 10. 49 所 示 。 

进 和 人 助力 转向 系统 的 工作 油 液 ,由 于 做 机 械 功 而 温度 上 升 , 这 会 引起 油 液 黏度 降低 、 
油 液 乳 化 、 产 生气 蚀 等 现象 ,严重 时 会 影响 助力 效果 ,其 至 使 助力 系统 不 能 工作 。 为 此 , 油 
路 中 有 散热 器 ,使 油 液 强制 冷却 ,以 保持 油 液 的 性 能 ,提高 使 用 寿命 。 

工作 中 ,转向 油 液 在 油泵 及 转向 器 中 循环 流动 。 为 传递 动力 ,要 求 转 向 油 液 不 易 起 
泡 流动 性 好 .油膜 强度 高 .黏度 随 温度 变化 小 . 抗 氧化 性 好 .不 腐蚀 油封 . 耐 长 期 使 用 。 为 
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图 10.49 ”脉动 吸收 软 管 
(a) 原理 图 ;(b) 结构 图 


此 ,液压 助力 转向 系统 用 油 是 在 经 精练 的 石油 产品 中 加 入 抗 氧 化 剂 . 防 摩擦 剂 . 防 锈 剂 、 消 
泡 剂 等 添加 剂 而 制 成 的 。 


10.6.2 电 控 液压 助力 转向 系统 


前 文 提 到 的 普通 液压 助力 转向 系统 ,转向 操 舵 力 的 大 小 只 随 转 向 阻力 而 变化 ,而 与 车 
速 无 关 , 因 此 转向 操 舵 力 并 不 随 车 速 而 变化 。 实 际 上 ,驾驶 员 和 希望 汽车 在 原 地 或 低速 行驶 
转向 时 有 较 小 的 操 舵 力 ,这 样 会 感到 转向 轻便 ; 随 着 车 速 的 增加 , 操 舵 力矩 要 适当 增 大 ， 
使 驾驶 员 感 到 汽车 行驶 比较 稳定 ,有 一 种 安全 感 。 普 通 液压 助力 转向 (normal hydraulic 
power steering, NHPS) 系 统 不 能 同时 兼顾 汽车 低速 行驶 (或 原 地 ) 转 向 时 的 轻便 和 高 速 
行驶 转向 时 车 辆 稳定 的 感觉 ,只 能 在 二 者 之 间 进 行 折 中 ; 而 电 控 液压 助力 转向 
《electronically controlled hydraulic power steering,ECHPS) 系 统 是 在 普通 液压 助力 转向 
系统 的 基础 上 增加 一 套 电子 控制 装置 ,使 转向 操 舵 力也 能 随 车 速 而 变化 ,以 满足 上 述 使 用 
要 求 。 根 据 控制 参数 的 不 同 , 电 控 液压 助力 转向 系统 可 分 为 流量 控制 式 、 反 力 控制 式 等 多 
种 形式 。 以 下 仅 对 流量 控制 式 和 反 力 控制 式 电 控 液 压 助力 转向 系统 加 以 介绍 。 

1. 流量 控制 式 

流量 控制 式 液压 助力 转向 系统 能 改变 转向 操 舵 力 的 原理 如 下 : 当 进 入 助力 缸 的 流量 
减 小 时 ,助力 缸 中 活塞 移动 的 速度 变 慢 。 以 图 10.41 为 例 , 如 果 由 转动 转向 盘 的 操 舵 力 来 
推动 活塞 的 速度 大 于 液压 油 推动 活塞 移动 的 速度 , 则 操 舵 力 要 协助 油 压 推动 活塞 移动 ,从 
面 增加 了 操 舵 力 。 根 据 上 述 原理 , 若 改变 液压 助力 转向 系统 的 供给 流量 ,就 可 控制 操 舵 力 
的 大 小 。 控 制 流量 的 方法 有 两 种 : 一 是 加 旁 通 流量 阀 , 即 对 油泵 输出 流量 进行 分 流 , 控 制 
流 和 人 转向 助力 系统 的 流量 ; 二 是 直接 改变 油泵 的 输出 流量 。 下 面 首先 对 这 两 种 流量 控制 
式 液压 助力 转向 系统 加 以 叙述 。 

1) 旁 通 流 量 式 

图 10. 50 所 示 为 一 种 旁 通 流 量 控制 式 液压 助力 转向 系统 的 结构 和 原理 示意 图 ,与 普 
通 液压 助力 系统 相 比 ,该 系统 中 增加 了 转向 盘 转 速 传感器 4、 车 速 传感器 13、 流 量 控制 阀 
8、 电 磁 阀 9 及 电 控 单元 5 等 。 受 电磁 阀 9 控制 的 流量 控制 阀 8 与 转向 油泵 1 并 联 , 转 向 
油泵 输出 的 油 液 ,一 部 分 进入 转向 器 ,一 部 分 经 流量 控制 阀 8 直接 回 储 油 负 2。 电 控 单元 
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5 根据 采集 到 的 车 速 和 转向 盘 转速 信号 ,对 流量 阐 的 开 度 进 行 控制 ,从 而 改变 了 旁 通 流 
量 。 由 于 转向 油泵 是 定量 泵 ,因此 旁 通 流量 的 变化 会 引起 助力 转向 系统 供给 流量 的 变化 。 








图 10.50 ” 旁 通 流量 控制 式 液压 助力 转向 系统 
(a) 结构 图 ;(b) 原理 图 
1- 转 向 油水 ; 2- 储 油 钠 ; 3- 转 向 管 福 ; 4- 转 向 盘 转速 传感器 ; 5- 电 控 单 元 ; 6- 线束 ; 
7- 转 速 信号 处 理 电 路 ; 8- 流 量 控 制 阐 ; 9- 电磁 阀 ; 10- 转 向 器 ; 11- 油 管 ; 12- 转 向 控制 阅 ; 13- 车 速 传感器 


旁 通 流量 式 液 压 助力 转向 系统 的 流量 控制 阀 结构 如 图 10. 51 所 示 ,主要 由 电磁 阀 . 主 
滑冰 7、 稳 压 闪 2 及 阀 体 1 等 组 成 。 主 滑 闪 7 与 电磁 阀 的 柱 塞 6 相连 , 当 流 过 电磁 线圈 3 
的 电流 变化 时 ,在 电磁 力作 用 下 , 主 滑 阀 会 产生 轴 向 移动 。 主 滑 阀 位 置 的 变化 会 引起 量 孔 
C 节 流 面积 的 改变 ,从 而 改变 旁 通 流量 。 例 如 ,根据 对 路 感 的 要 求 , 随 着 车 速 的 增加 ,希望 
增 大 操 舵 力 。 此 时 ,依据 车 速 及 转向 盘 转动 的 速度 ,使 流 经 电磁 线圈 的 电流 适当 增 大 ,让 
助力 转向 系统 的 供给 流量 相应 适当 减 小 。 





图 10.51 旁 通 流量 控制 闪 
1- 阔 体 ，2- 稳 压 闪 ; 3- 电 磁 线 圈 ;，4- 调 节 螺 钉 ; 5、8- 弹 筑 ; 6- 柱 塞 ; 7- 主 滑 阀 ; 
全 节 流 筷 ; B 内 部 油 道 ; C 量 孔 


旁 通 流量 阀 的 放 油 量 不 仅 与 量 孔 的 节 流 面积 有 关 , 而 且 与 量 孔 两 侧 的 压 差 有 关 。 而 
流量 控制 阐 进 油 口 的 压力 与 转向 助力 缸 高 压 腔 的 压力 相等 ,在 转向 过 程 中 是 变化 的 。 为 
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减少 系统 压力 变化 对 旁 通 流量 的 影响 , 需 保 持 进 入 量 孔 C 的 油 压 稳定 ,为 此 在 流量 控制 
阀 中 设 有 稳 压 阅 2。 稳 压 阀 2 的 两 端 通 过 阁 体 1 的 内 部 油 道 B 与 稳 压 阀 2 的 出 油 口 相 
通 。 当 流量 控制 阀 的 进 油 口 压力 升 高 时 , 稳 压 阀 2 出 油 口 的 压力 也 升 高 ,于 是 稳 压 阀 2 克 
服 弹簧 8 的 张力 而 左 移 , 使 节 流 孔 A 的 开口 面积 减 小 , 油 液 流 经 节 流 孔 的 压力 损失 增 大 ，; 
当 流 量 控 制 阐 的 进 油 口 压力 降低 时 ,在 弹 得 8 的 作用 下 , 稳 压 阀 2 右 移 , 节 流 孔 A 开口 面 
积 增 大 , 油 液 流 经 节 流 孔 的 压力 损失 减 小 。 这 样 ,可 保证 量 孔 C 的 进 油 口 压力 基本 稳定 。 

2) 电动 泵 式 

上 述 旁 通 流 量 控制 式 液压 助力 转向 系统 ,其 转向 油泵 由 发 动机 驱动 ,只 要 发 动机 在 运 
转 , 即 使 汽车 不 转向 ,油泵 也 在 工作 ,这 无 疑 会 增加 发 动机 的 附加 燃油 消耗 。 如 果 油 泵 的 
转速 能 随 车 速 和 转向 盘 转 速 的 变化 而 改变 ,而 且 汽 车 不 转向 时 油泵 不 工作 或 以 较 低 转速 
运转 ,这 样 不 仅 能 获得 随 车 速 而 变化 的 路 感 ,而 且 能 减少 由 助力 转向 系统 造成 的 附加 燃油 
消耗 。 要 做 到 这 一 点 ,只 有 采用 电动 机 来 驱动 油泵 。 此 时 ,由 控制 器 根据 车 速 和 转向 盘 转 
速 对 电动 机 转速 进行 控制 ,从 而 改变 流入 液 压 助力 转向 系统 的 油 液 流 量 , 达 到 改变 操 舵 力 
大 小 的 目的 。 由 于 这 种 液压 助力 转向 系统 中 ,电动 机 和 油泵 制 成 一 体 ( 称 为 电动 泵 ) ,因此 
称 为 电动 套 式 液压 助力 转向 (electro hydraulic power steering,EHPS) 系统 。 

10. 52 给 出 了 一 种 电动 泵 式 液压 助力 转向 系统 的 示意 图 。 转 向 盘 转 速 传感器 1 安 
装 在 转向 齿轮 上 。 电 动机 5、 齿 轮 泵 8、 储 油 炙 10 及 电 控 单元 7 制 成 一 体 ,构成 电动 泵 总 
成 。 系 统 通过 CAN 总 线 从 电子 车 速 表 (位 于 仪表 板 2 中 ) 获 得 车 速 信号 ,从 发 动机 管理 
单元 4 获得 发 动机 转速 信号 ,通过 安装 在 转向 齿轮 上 的 转向 盘 转速 传感器 1 获得 转向 盘 
转速 信号 。 安 装 在 电动 泵 中 的 转向 电 控 单元 7, 根 据 上 述 信号 对 汽车 的 行驶 状态 进行 判 
断 , 对 电动 机 转速 进行 控制 ,使 油泵 输出 与 当前 汽车 行驶 状态 相 适 应 的 工作 流量 。 
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图 10. 52 电动 泵 式 液压 助力 转向 系统 示意 图 
1- 转 向 盘 转 速 传感器 ; 2- 仪 表 板 ; 3- 转向 报警 灯 ; 4- 发 动机 管理 单元 ; 5- 电 动机 ; 6- 壳 体 ; 
7- 电 控 单 元 ; 8- 齿 轮 泵 ; 9- 限 压 阀 ; 10- 储 油 钠 ; 11- 止 回 阅 ; 12- 助 力 转向 器 


se 


采用 EHPS 系统 后 ,不 仅 能 够 获得 随 车 速 而 变化 的 路 感 , 而且 大 大 减少 了 转向 助力 
系统 的 功率 消耗 。 图 10. 53 中 给 出 了 某 轿车 在 几 种 典型 路 况 下 安装 普通 液压 助力 转向 系 
统 (NHPS) 和 EHPS 系统 时 功率 消耗 的 对 比 。 可 以 看 出 ,EHPS 系统 的 功率 消耗 仅 为 
NHPS 系统 的 20% 。 


于 3 高 速 公路 行车 
公路 行车 














平均 功率 消耗 /W 








图 10.53 NHPS 和 EHPS 功率 消耗 对 比 


2. 反 力 控制 式 

在 前 面 讲述 的 转向 助力 器 式 液压 助力 转向 系统 中 ,已 介绍 了 通过 液压 反 力 产生 路 感 
的 一 般 原理 , 见 图 10. 38。 但 这 种 路 感 只 和 转向 阻力 有 关 , 而 和 实际 的 希望 不 一 致 (路 感 
不 随 车 速 而 变化 ) 。 现 根据 车 速 对 反 力 进行 控制 ,以 实现 希望 的 路 感 。 
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图 10.54 反 力 控制 式 液 压 助力 转向 器 的 结构 及 原理 
(a) 控制 阀 结构 ; (b) 工作 原理 ; (ec) 阀 套 和 活塞 相对 关系 示意 图 
1- 转 向 齿轮 ; 2- 阐 套 ; 3- 活 塞 ; 4- 弹 簧 ;5- 挡 片 ; 6- 阐 芯 ; 7- 油 泵 ; 

8- 电 磁 痪 ; 9- 储 油 钠 ; 10- 安 全 阅 ; 11- 钢 球 ; 12- 转 向 助力 饶 ; 

已 进 油 环 槽 ; Q- 反 力 腔 
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图 10. 54 为 一 种 反 力 控 制 转 闹 式 液压 助力 转向 器 的 结构 及 原理 图 。 转 阀 阀 蕊 6 的 下 
部 装 有 由 弹簧 4、 活塞 3 和 钢 球 11 组 成 的 反 力 机 构 , 反 力 机 构 位 于 反 力 腔 Q 中 ,而 在 进 油 
环 槽 P 和 反 力 腔 Q 的 通道 上 安装 有 电磁 阀 8。 活 塞 3 可 相对 阀 芯 6 轴 向 移动 ,但 二 者 不 
可 相对 转动 。 活 塞 3 的 下 端面 及 转 阀 阀 套 2 的 上 端面 有 V 形 槽 , 钢 球 11 置 于 V 形 槽 中 
〈( 见 图 (c)) 。 如 前 所 述 ,转向 时 , 阀 芯 6 需 相 对 阀 套 2 转 过 一 角度 。 为 此 要 使 阀 芯 6 下 部 
活塞 3 上 V 形 槽 内 的 钢 球 沿 斜面 作 轴 向 移动 才 有 可 能 。 这 样 ,活塞 3 上 的 轴 向 力 ( 它 由 
电 控 的 反 力 机 构 产 生 ) 对 阀 芯 6 和 阀 套 2 的 相对 转动 起 阻碍 作用 。 该 系统 的 工作 过 程 如 
下 : 转向 电 控 单 元 (图 中 未 绘 出 ) 根 据 采 集 到 的 车 速 信号 ,对 电磁 阀 线 圈 电 流 进行 控制 ,以 
改变 反作用 腔 中 的 油 压 , 从 而 使 阁 芯 附加 的 转动 阻力 产生 变化 ,获得 所 需要 的 路 感 。 汽 车 
行驶 速度 低 时 , 流 经 电磁 阀 线圈 的 电流 大 , 反 力 腔 与 进 油 腔 间 的 通道 被 堵塞 , 反 力 腔 中 无 
法 建立 油 压 , 这 与 普通 液压 助力 转向 系统 相同 ,转向 操 舵 力 较 小 。 随 着 车 速 的 增加 , 流 过 
电磁 闪 线 圈 的 电流 减 小 ;反作用 腔 与 进 油 腔 之 间 的 节 流 面积 增 大 , 油 液 的 压力 损失 减 小 , 反 
作用 腔 中 压力 升 高 ,转动 阀 芯 的 阻力 增 大 ,转向 操 舵 力 增加 。 


10.6.3 电动 助力 转向 系统 


电动 助力 转向 (electric power steering ,EPS) 系 统 是 在 机 械 转向 系统 基础 上 增加 一 套 
电机 减速 器 总 成 .转向 盘 转 矩 传感器 及 电 控 单元 而 构成 的 。 图 10. 55 所 示 为 EPS 系统 组 
成 示意 图 ,转向 轴 2 上 装 有 转 矩 传感器 3 和 减速 器 5, 电 动机 4 通过 花 键 驱动 减速 器 5。 
转向 操纵 机 构 的 最 下 端 为 普通 转向 器 6 和 转向 传动 机 构 。 电 控 单 元 1 根据 来 自 电子 车 速 
表 ( 或 ABS 控制 器 ) 的 车 速 信号 及 转 抢 传感器 3 的 输出 信号 ,判断 驾驶 员 的 操纵 意图 ,从 
而 控制 电动 机 电流 的 大 小 和 方向 ,使 其 输出 适当 的 转 和 矩 。 电 动机 4 产生 的 转 矩 通过 减速 
器 5 直接 施加 在 转向 轴 2( 或 转向 齿轮 . 齿 条 轴 ) 上 。 驾 驶 员 的 转向 操 舵 力矩 和 电动 机 的 
助力 矩 共同 克服 转向 阻力 矩 ,使 车 轮 偏转 。 车 速 低 , 电 动机 助力 大 ,转向 操纵 轻便 ;车 速 
高 ,电动 机 助力 减少 ,甚至 产生 阻力 矩 ,使 转向 操纵 变 得 沉重 。 





图 10.55 ”EPS 系统 组 成 示意 图 
1- 电 控 单元 ; 2- 转 向 轴 ; 3- 转 矩 传感器 ; 4- 电 动机 ; 5- 减速 器 ;6- 转 向 器 


按 汽 车 前 轴 负 荷 的 不 同 , EPS 系统 电机 的 安装 位 置 有 不 同 的 方案 ,如 图 10. 56 所 
示 。 前 轴 负 荷 质量 较 轻 (<650 kg) 时 ,电机 减速 器 总 成 通常 安装 在 转向 轴 上 , 称 为 转向 
轴 助 力 式 EPS(C-EPS) 系统 ; 前 轴 负 荷 质量 稍 重 (650 一 1200 kg) 时 ,电机 减速 器 总 成 通 
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常安 装 在 转向 齿轮 上 , 称 为 转向 齿轮 助力 式 EPS(P-EPS) 系 统 ; 前 轴 负 荷 质量 更 重 
( 这 1200 kg) 时 ,电机 减速 器 总 成 通常 安装 在 齿 条 轴 上 , 称 为 齿 条 轴 助 力 式 EPS(R-EPS) 系 
统 。 目 前 , 受 车 载 蓄电池 的 限制 ,EPS 电机 的 功率 不 能 太 大 (二 500 W), 因 此 EPS 在 商用 
车 上 的 应 用 受到 限制 。 





(a) (b) (c) (d) 


图 10.56 ”EPS 系统 结构 形式 
(a) C-EPS; (b) P-EPS; (c) R-EPS (空心 电机 ); (d) R-EPS ( 双 小 齿轮 ) 


如 今 ,EPS 系统 大 多 采用 直流 永 磁 有 刷 电机 ,并 采用 日 桥 驱动 电路 对 其 进行 驱动 控 
制 , 如 图 10. 57 所 示 。 电 机 电 枢 两 端 连接 在 由 4 个 功率 管 (MOSFET 管 ) 组 成 的 开 桥 的 
中 间 , 当 a.d 管 导 通 而 bc 管 截止 时 ,电机 正 转 ; 当 a、d 管 截止 而 bc 管 导 通 时 ,电机 反 
转 。 功 率 管 的 导 通 与 截止 受 其 棚 极 电 平 信号 的 控制 , 当 某 个 功率 管 的 栅 极 为 高 电 平 (N 
沟 道 型 功率 管 ) 时 ,该 功率 管 导 通 。 改 变 功 率 管 棚 极 驱动 信号 的 占 空 比 ( 导 通 时 间 与 脉冲 
信和 号 周期 之 比 ) ,可 改变 电机 电 枢 两 端的 平均 电压 ,从 而 改变 电 枢 电流 (及 输出 转 矩 ) 的 大 
小 。 因 此 ,通过 对 瑟 桥 路 功率 管 的 导 通 状况 及 占 空 比 进行 控制 , 即 可 实现 对 电机 助力 大 
小 和 方向 的 控制 。 为 降低 电机 噪声 ,通常 功率 管 栅 极 驱 动 信号 的 频率 在 20 kHz 以 上 。 


Us 


10.57 电机 驱动 桥 路 
(H 桥 路 ) 


关于 EPS 系统 的 减速 机 构 , 目 前 多 采用 蜗轮 蜗杆 减速 器 ,要 求 其 正 向 .逆向 传动 效率 
都 很 高 。 蜗 杆 与 电机 轴 相 连 , 而 蜗轮 则 固定 在 转向 轴 ( 或 转向 齿轮 、 齿 条 轴 ) 上 。 为 提高 传 
动 效 率 , 蜗 杆 的 导 程 角 较 大 (达到 20”) ,但 加 工 较 困难 。 蜗 轮 材 料 为 聚 甲 醛 ,蜗杆 则 由 优 


We 


质 钢 制 成 。 蜗 轮 .蜗杆 加 工 后 进行 选 配 。 

EPS 系统 中 的 转 矩 传感器 多 为 电位 计 式 、 滑 动 变压器 式 或 电磁 式 , 如 图 10. 58 所 示 。 
它们 的 共同 特点 是 都 采用 扭 杆 作为 弹性 元 件 , 扭 杆 的 上 端 与 输入 轴 固 连 , 下 端 与 输出 轴 固 
连 。 通 过 检测 扭 杆 两 端的 相对 转角 来 检测 作用 在 其 上 的 转 矩 。 对 于 电位 计 式 和 滑动 变 压 
器 式 转 矩 传 感 器 , 扭 杆 两 端的 相对 角 位 移 通过 销 钉 6. 钢 球 7 等 转换 为 滑 套 3 的 线 位 移 ， 
再 分 别 通 过 摆 臂 式 电位 计 4 和 检测 线圈 8 检测 出 滑 套 3 的 位 置 ,从 而 得 到 转 矩 的 大 小 和 
方向 ,如 图 10. 58(a) (b) 所 示 。 对 于 图 10. 58(c) 所 示 的 电磁 式 转 矩 传感器 ,检测 环 16 与 
输入 轴 2 固定 ,检测 环 15 及 补偿 环 14 与 输出 轴 13 固定 。 检 测 环 及 补偿 环 都 采用 高 磁 导 
率 材料 制 成 ,并 都 加 工 有 端面 齿 。 装 配 时 ,检测 环 15、16 相互 错开 半 个 齿 。 扭 杆 1 受 转 矩 
作用 而 产生 角 位 移 时 ,检测 环 端面 齿 的 重合 面 积 发 生变 化 ,从 而 使 检测 线圈 11 磁 路 的 磁 
阻 发 生变 化 ,而 补偿 线圈 12 磁 路 的 磁 阻 不 受 传感器 所 受 转 矩 的 影响 。 通 过 适当 的 信号 转 
换 电 路 检测 出 传感器 磁 路 磁 阻 的 变化 , 即 可 得 到 传感器 所 受 转 矩 。 





图 10.58 EPS 转 矩 传感器 类 型 
(a) 电位 计 式 ;(b) 滑动 变压器 式 ;(c) 电磁 式 
1- 扭 杆 ; 2- 输 入 轴 ; 3- 滑 套 ; 4- 摆 艾 式 电 位 计 ; 5- 蜗 轮 ( 输 出 轴 ); 6- 销 钉 ; 7- 钢 球 ; 8- 检 测 线圈 ; 
9- 弹 纂 ; 10- 转 向 齿轮 (输出 轴 ) ; 11- 检 测 线圈 ; 12- 补 届 线 图 ; 13- 输 出 轴 ; 14- 补 偿 环 ; 15、16- 检 测 环 


10.7 四 轮转 向 系统 及 多 轴 转 向 


10.7.1 四 轮转 向 系统 


所 谓 四 轮转 向 (four wheel steering,4WS) 是 指 汽车 转向 过 程 中 ,4 个 车 轮 可 根据 前 轮 
转角 或 行车 速度 等 信号 同时 相对 车 身 偏转 。 四 轮转 向 汽车 的 后 轮 可 以 与 前 轮 同 向 偏转 ， 
也 可 以 反 向 偏转 。 偏 转 的 一 般 规律 是 : 汽车 要 转向 时 ,行驶 速度 较 低 或 转向 盘 转角 较 大 ， 
前 后 轮 应 反 向 偏转 ,以 提高 汽车 的 机 动 性 (转弯 半径 减 小 ); 汽车 要 修正 “和 车道” 时 ,车 速 较 
高 或 转向 盘 转 角 较 小 ,前 后 轮 应 同 向 偏转 ,使 汽车 “横行 ”, 以 提高 汽车 行驶 的 稳定 性 。 一 
般 来 说 ,后 轮 偏转 角度 都 较 小 , 同 向 偏转 时 最 大 为 1" 左右, 逆向 偏转 时 不 超过 5°。 

4WS 系统 中 ,对 后 轮转 向 的 控制 可 有 两 类 : 机 械 控 制式 和 液压 控制 式 。 

1. 机 械 控制 式 4WS 系统 

这 种 4WS 系统 控制 后 轮 偏转 的 参数 只 有 一 个 , 即 前 轮转 角 。 后 轮转 向 机 构 5 与 前 轮 
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转向 器 7 之 间 经 输出 齿轮 10 及 转向 传动 轴 6 连接 ,如 图 10. 59 所 示 。 当 转动 转向 盘 而 使 
前 轮转 向 器 7 动作 时 ,后 轮转 向 机 构 随 之 动作 ,使 后 轮 偏 转 。 





图 10. 59 ” 按 前 轮转 角 进 行 控制 的 4WS 系统 
1- 万 向 节 ; 2- 转 向 盘 ; 3、9- 主 销 ; 4.8- 横 拉杆 ; 5- 后 轮转 向 机 构 ; 
6- 转 向 传动 轴 ; 7- 前 轮转 向 器 ;10- 输 出 齿轮 


图 10. 59 中 的 后 轮转 向 机 构 如 图 10. 60 所 示 ,输入 轴 1 上 有 一 个 曲柄 销 8, 销 上 装 有 
行星 齿轮 3。 而 行星 齿轮 3 上 也 有 一 个 曲柄 销 7 , 销 7 的 末端 为 一 滑 块 4。 当 来 自转 向 传 
动 轴 的 运动 使 输入 轴 1 转动 时 ,曲柄 销 8 将 带动 行星 齿轮 3 沿 固定 齿 圈 2 公转 和 自转 ,使 
曲柄 销 7 作 摆 线 运动 ,进而 通过 滑 块 4. 导向 又 5 和 输出 杆 6 而 使 后 轮 偏 转 。 
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图 10.60 后 轮转 向 机 构 及 其 运动 分 析 
1- 输 入 轴 ; 2- 固 定 齿 圈 ;3- 行 星 齿轮 ; 4- 滑 块 ; 5- 导 向 义 ; 6- 输 出 杆 ; 7、.8- 曲 柄 销 


10. 61 示 出 了 输入 轴 1 转 过 0" .90".180".270" .360" 时 ,各 零件 相对 位 置 及 后 轮 偏 
转 方向 及 大 小 。 应 该 指出 ,结构 上 不 允许 出 现 第 5 种 情况 ,输入 轴 最 多 只 能 转 270"。 

通过 选择 行星 齿轮 系 的 传动 比 和 两 个 曲柄 销 的 偏心 矩 ,可 以 使 得 汽车 在 高 速 行驶 ( 转 
向 盘 转 角 较 小 ) 时 ,后 轮 与 前 轮 同 向 偏转 ; 而 当 汽 车 低速 行驶 (转向 盘 转 角 较 大 ) 时 ,后 轮 
与 前 轮 反 向 偏转 ,如 图 10. 62 所 示 。 
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图 10.61 后 轮转 向 机 构 运 动 分 析 
(a) 中 间 位 置 ; (b) 输入 轴 转 90"; (c) 输入 轴 转 180"; (d) 输入 轴 转 270"; (e) 输入 轴 转 360° 
图 中 标号 同 图 10. 60 


车 轮转 角 /(") 














转向 盘 转 角 /(”) 
图 10. 62 按 前 轮转 向 角 进 行 控制 的 4WS 系统 的 转角 特性 


2. 液压 控制 式 4WS 系统 
液压 控制 式 4WS 系统 可 同时 按 车 速 和 前 轮转 角 对 后 轮 的 转角 进行 控制 ,图 10. 63 所 
示 为 Nissan HICAS (high capacity active control system) 4WS 系统 示意 图 。 系 统 主 要 
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由 车 速 传感器 4、 转 向 盘 转 角 传 感 器 11、 电 控 单元 3、 前 轮转 向 器 2、 后 轮转 向 控制 阅 1、 后 
轮转 向 助力 氏 6 以 及 转向 油泵 13 和 储 油 负 14 等 组 成 。 转 向 油泵 为 并 列 双 排 叶片 泵 ,分 
别 向 前 轮转 向 器 2 和 后 轮转 向 助力 饶 6 提供 工作 油 液 。 转 向 盘 转 角 传感器 11 用 于 检测 
转向 盘 转动 方向 和 转角 大 小 。 电 控 单 元 3 根据 车 速 和 转向 盘 转角 信号 对 后 轮转 向 控制 阀 
1 中 的 滑 阐 位 置 进 行 控制 ,从 而 使 后 轮 偏转 适当 的 角度 。 





图 10.63 Nissan HICAS 4WS 系统 示意 图 
1- 后 轮转 向 控制 阀 ; 2- 前 轮转 向 器 ; 3- 电 控 单元 ; 4- 车 速 传感器 ; 5- 后 轮 横 拉杆 ; 6- 后 轮转 向 助力 红 ; 7- 定 位 弹簧 ; 
8- 截 止 阅 ; 9- 后 轮 ; 10- 转 向 盘 ; 11- 转 角 传 感 器 ; 12- 前 轮 ; 13- 双 排 叶 片 泵 ; 14- 储 油 色 


HICAS 4WS 系统 后 轮转 向 控制 阀 的 结构 如 图 10. 64 所 示 , 主 要 由 滑 阀 .电磁 阀 活 
塞 和 弹簧 等 组 成 。 滑 阀 8 的 两 端 各 有 一 个 电磁 阅 5 和 11、 自 由 滑动 活塞 2 和 4 弹簧 6 和 
10。 电 磁 闪 受 电 控 单元 的 控制 , 当 汽 车 直线 行驶 无 需 后 轮转 向 时 ,电磁 阀 5 和 11 均 不 工 
作 , 滑 阀 8 在 弹簧 6 和 10 的 作用 下 处 于 中 间 位 置 。 此 时 节 流 孔 OF 和 OF: 开 度 相同 ,后 
轮转 向 助力 缸 左 . 右 腔 压力 相同 ,后 轮 不 偏转 。 当 汽车 转向 过 程 中 ,需要 后 轮 向 一 侧 ( 假 设 
向 左 ) 偏 转 时 , 则 右 端 电磁 阀 5 工作 ,推动 滑 阀 8 左 移 。 此 时 , 节 流 孔 OF 和 OF: 开 度 减 
小 .OF。 和 OF 开 度 增 大 ,来 自 油 泵 的 液压 油 大 部 分 通过 节 流 孔 OF: 及 滑 立 左 侧 环形 腔 
进入 后 轮转 向 助力 缸 左 腔 ,而 来 自 油泵 的 少 部 分 液压 油 及 助力 缸 右 腔 的 油 液 则 通过 滑 阀 
右 侧 的 环形 腔 及 节 流 孔 OF, 流 回 储 油 饶 。 

滑 闪 8 的 位 置 由 电磁 阅 5 和 11、 弹 簧 6 和 10、 反 作用 腔 7 和 9 的 压 差 共同 确定 。 当 
因 各 种 外 界 因素 引起 滑 六 8 左右 振荡 时 , 节 流 和 孔 A、B 会 起 一 定 的 阻尼 作用 。 


10.7.2 多 轴 转 向 


这 里 多 轴 转 向 是 指 多 轴 汽 车 中 的 某 几 根 轴 或 所 有 轴 上 的 车 轮 同 时 转向 ,其 主要 目的 
是 为 了 减 小 多 轴 汽 车 的 转弯 直径 。 图 10. 65 示 出 的 是 ,四 轴 汽 车 的 两 根 前 轴 辣 时 转向 的 
情况 。 显 然 ,每 一 根 前 桥 的 内 外 轮转 角 理 论 上 都 要 满足 式 (10. 1) 的 要 求 。 由 于 两 后 桥 不 
转向 ,因此 只 能 以 两 后 桥 轴线 的 中 间 平 行 线 为 基线 ,分 别 求 出 第 一 、 第 二 转向 桥 两 侧 车 轮 
偏转 角 的 近似 理想 关系 。 


和 








图 10.64 HICAS 4WS 系统 后 轮转 向 控制 闪 
1.3- 弹 簧 座 ; 2.4- 自 由 滑动 活塞 ; 5.11- 电 磁 阀 ; 6、10- 弹 赞 ; 
7 .9- 反 作用 腔 ; 8- 滑 阅 ; A、B、C- 节 流 孔 





图 10.65 多 轴 汽 车 转向 示意 图 


从 图 10. 65 中 可 以 看 到 ,前 面 第 一 桥 的 车 轮转 角 要 大 于 第 二 桥 相 应 车 轮 的 转角 ,而 且 
两 者 之 间 应 有 一 定 的 比例 关系 。 常 见 的 办 法 是 使 第 二 连 杆 与 第 一 .第 二 摇 杆 铵 接点 的 位 
置 不 同 ,如 图 10. 66 所 示 。 转 向 播 臂 6 通过 第 一 连 杆 4 与 第 一 摇 杆 3 相连 ,而 摇 杆 3 又 通 
过 第 二 连 杆 2 与 第 二 摇 杆 1 相连 ,第 一 .二 摇 杆 分 别 通过 直 拉 杆 与 两 前 桥 转向 梯形 相连 。 
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两 根据 杆 1 和 3 长 度 相等 , 即 4AC =AC, 但 A'B' >>4AB, 使 得 第 二 摇 杆 的 摆 角 小 于 第 一 摇 
杆 的 摆 角 。 





(c) 


图 10. 66 两 前 桥 转 向 传动 机 构 示 意图 
(a) 侧 视 图 ; (b) 俯视 图 ; (c) 播 臂 长 度 比例 
1- 第 二 摇 杆 ;2- 第 二 连 杆 ; 3- 第 一 摇 杆 ;4- 第 一 连 杆 ; 5- 转 向 器 ; 6- 转 向 播 辟 7- 转向 控制 阅 ; 
8- 转 向 助力 氏 ; 9- 支 座 ，10- 直 拉杆 ;11- 转 向 节 辟 ;12- 和 车 轮 短 轴 ，13- 梯 形 辟 ，14- 球 铵 


10.8 前 轮 主动 转向 系统 及 线 控 转 向 系统 


10.8.1 前 轮 主 动 转向 系统 


前 轮 主动 转向 (active front steering，AFS) 系统 的 主要 功能 包括 两 方面 : 一 是 根据 
汽车 行驶 状况 实时 调节 转向 器 的 等 效 传 动 比 ,从 而 为 驾驶 员 提 供 最 适宜 的 转向 灵敏 度 ; 
二 是 在 底盘 一 体 化 控制 中 ,通过 使 前 轮 主 动 转向 产生 使 汽车 行驶 稳定 的 力矩 。 本 节 中 仅 
介绍 主动 转向 系统 结构 及 改变 转向 传动 比 的 原理 。10. 3 节 中 曾 提 到 ,通过 转向 器 的 结构 
设计 也 可 以 改变 其 传动 比 ,但 是 通过 这 种 方式 得 到 的 转向 传动 比 只 能 随 转向 盘 转 角 而 变 
化 ,而 不 能 任意 改变 。 

根据 反映 汽车 行驶 状况 的 信号 对 转向 传动 比 进行 控制 ,一 般 将 控制 转向 器 转动 的 输 
人 自由 度 由 一 个 (转向 盘 转 角 ) 增 加 到 两 个 (转向 盘 转 角 和 电动 机 的 转角 ) ,通过 全 加 机 构 
输出 理想 的 转角 。 图 10. 67 所 示 为 通过 电机 了 驱动 角度 释 加 机 构 的 AFS 系统 示意 图 。 该 
系统 中 ,转向 齿轮 的 转角 等 于 转向 盘 转角 与 角度 到 加 机 构 5 产生 的 转角 (与 转向 盘 转 角 同 
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10.67 AFS 系统 示意 图 
1- 转 向 控制 痊 ; 2- 电 动机 ; 3- 控 制 器 ; 
4- 转 向 器 ; 5- 角 度 合 加 机 构 


向 或 反 向 ) 之 和 。 
图 10. 68 所 示 为 ZF AFS 系统 示意 图 。 该 系统 是 在 电 控 液压 助力 转向 系统 的 基础 上 


增加 电动 机 5、 蜗轮 蜗杆 机 构 、 双 排行 星 耸 轮机 构 、 电 磁 锁 止 装置 2 及 电 控 单元 (图 中 未 绘 
出 ) 等 组 成 的 。 作 为 角度 辣 加 装置 的 双 排 行星 齿轮 机 构 , 有 两 个 输入 和 一 个 输出 。 两 个 输 
人 分 别 为 上 太阳 轮 11( 与 转向 传动 轴 相 连 ) 及 电动 机 驱动 的 蜗轮 10( 与 行星 架 3 固 连 )。 
作为 输出 件 的 下 太阳 轮 则 固定 在 转向 齿轮 8 的 上 端 。 当 电动 机 不 工作 时 ,转向 盘 转角 通 





(a) (D) 


10.68 ZF AFS 系统 示意 图 
1- 转 向 控制 阐 ; 2- 电 磁 锁 止 装置 ; 3- 行 星 架 ; 4- 蜗 杆 ; 5- 电 动机 ; 
6- 角 度 传感器 ; 7- 齿 条 ; 8- 转 向 齿轮 ; 9- 行 星 轮 ;10- 蜗 轮 ; 11- 上 太阳 轮 
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过 转向 操纵 机 构 .转向 控制 阀 传 给 上 太阳 轮 , 再 通过 上 .下 行星 轮 传 给 下 太阳 轮 ( 即 转向 齿 
轮 ) ,从 而 使 车 轮 偏转 ; 当 电 动机 工作 时 ,电动 机 的 转角 通过 蜗轮 蜗杆 传 给 行星 架 , 再 通过 
行星 齿轮 轴 、 下 行星 轮 传 给 下 太阳 轮 ,使 转向 齿轮 在 转向 盘 转 动 引 起 的 转角 基础 上 秋 加 一 
个 电动 机 转动 所 引起 的 转角 。 电 动机 转动 方向 不 同 , 琶 加 转角 的 方向 可 能 与 转向 盘 转角 
同 向 或 反 向 ,使 转向 齿轮 的 转角 增 大 或 减 小 ,从 而 改变 了 转向 器 的 等 效 传动 比 。 当 AFS 
系统 出 现 故 障 时 , 电 控 单元 使 电动 机 停止 转动 ,同时 电磁 锁 止 装置 2 将 蜗杆 4 锁 死 ,使 角 
度 登 加 机 构 不 起 作用 。 


10.8.2 线 控 转 向 系统 


线 控 转 向 (steer-by-wire,SBW) 系 统 的 最 大 特点 是 转向 盘 与 转向 轮 之 间 没 有 机 械 连 
接 , 如 图 10. 69 所 示 。 系 统 主 要 由 转向 盘 模 块 2、 转 向 模块 9 .控制 器 1 和 传感器 等 组 成 。 
转向 盘 模 块 2 主要 由 转向 盘 、 转 向 盘 转 角 传 感 器 3 .转向 盘 转 矩 传感器 4 和 反 力 电机 5 等 
组 成 , 反 力 电机 的 作用 是 向 驾驶 员 提 供 合适 的 路 感 ; 转向 模块 9 主要 由 车 轮转 角 传感器 
6、 转 向 电机 7 和 转向 器 8 等 组 成 ,其 作用 是 使 车 轮 产生 偏转 ; 控制 器 1 根据 转向 盘 转角 
和 转 矩 .车 轮转 角 ,汽车 行驶 速度 . 横 摆 加 速度 和 侧 向 加 速度 等 信号 ,判断 驾驶 员 的 转向 意 
图 及 汽车 运动 状态 ,及 时 调整 车 轮转 角 ,以 提高 汽车 行驶 的 稳定 性 。 





10.69 SBW 系统 示意 图 
1- 控 制 器 ; 2- 转向 盘 模块 ;! 3- 转 向 盘 转 角 传 感 器 ; 4- 转 向 盘 转 和 矩 传感器 ， 
5- 反 力 电机 ; 6- 车 轮转 角 传 感 器 ; 7- 转 向 电机 ; 8- 转 向 句 ; 9- 转 向 模块 ; 
10- 车 速 传感器 ; 11- 横 摆 角 速度 传感器 ;12- 侧 向 加 速度 传感器 


线 控 转 向 系统 的 特点 包括 : 

(1) 没有 转向 传动 轴 从 发 动机 舱 中 穿 过 ,发 动机 及 其 附件 布置 自由 度 较 大 ; 

(2) 转向 盘 与 前 轮 间 无 机 械 连接 ,路面 对 车 轮 的 冲击 不 会 传 到 转向 盘 上 ; 

(3) 汽车 发 生 正面 碰撞 时 ,可 以 避免 转向 管 柱 挤 撞 驾 驶 员 ; 

(4) 可 以 根据 驾驶 者 的 喜好 ,通过 软件 改变 操纵 路 感 ; 

(5) 可 以 方便 地 与 汽车 上 的 其 他 电子 控制 装置 集成 ,对 整 车 进行 自动 控制 。 

但 是 ,由 于 该 系统 价格 较 贵 ,而 且 全 电子 系统 的 可 靠 性 不 如 机 械 或 液压 系统 ,因此 要 
达到 实用 化 程度 ,还 需要 经 历 一 个 艰难 的 历程 。 


.310 


DD 0 中 轴 必 同情 


人 


复习 与 思考 


. 转向 系统 的 功能 是 什么 ? 它 由 哪 几 个 基本 部 分 组 成 ? 

， 试 画 出 机 械 式 转向 系统 简 图 ,标明 主要 部 件 的 名 称 , 并 说 明 其 工作 过 程 。 

. 何谓 转向 系统 传动 比 ? 确定 转向 系统 传动 比 应 考虑 哪些 问题 ? 

. 何谓 转向 盘 自 由 行程 ? 为 什么 转向 盘 要 有 自由 行程 ? 

. 转向 操纵 机 构 中 的 安全 措施 有 哪些 形式 ? 

. 如 何 定义 齿轮 齿 条 式 转向 器 和 循环 球 式 转向 器 的 传动 比 ? 

. 何谓 转向 器 的 正 效率 和 逆 效 率 ? 转向 器 对 正 、 逆 效率 有 何 要 求 ? 

. 汽车 上 常用 的 转向 器 有 哪 几 种 ? 

. 画 简 图 说 明 齿 轮 齿 条 式 转向 器 的 工作 原理 。 

.齿轮 齿 条 式 转向 器 有 何 特点 ? 为 什么 它 只 能 用 于 前 独立 悬 架 的 汽车 上 ? 
. 画 简 图 说 明 循 环球 式 转向 器 的 工作 原理 。 

. 为 什么 转向 播 臂 和 播 臂 轴 采 用 细 花 键 连接 ? 

. 对 照 图 10. 19, 能 说 明 出 循环 式 转向 器 间隙 是 如 何 调整 的 吗 ? 

， 画 出 与 独立 悬 架 和 非 独立 悬 架 配 用 的 转向 传动 机 构 各 一 种 。 

. 画 出 与 齿轮 齿 条 式 转 向 器 和 循环 球 式 转向 器 配 用 的 转向 传动 机 构 各 一 种 。 
. 对照 图 10. 38 ,你 能 说 出 联 阁 式 液压 助力 转向 系统 的 工作 过 程 吗 ? 

. 对 照 图 10. 41 ,你 能 说 出 转 阀 式 液压 助力 转向 系统 的 工作 过 程 吗 ? 

. 传统 液压 助力 转向 系统 有 何不 足 ? 为 克服 这 些 不足 , 可 采用 哪些 措施 ? 

. 试 说 明 电 动 泵 式 液压 助力 转向 系统 是 如 何 获得 随 车 速 而 变化 的 助力 特性 的 ? 
. 试 说 明 反 力 控制 式 液压 助力 转向 系统 是 如 何 获 得 随 车 速 而 变化 的 助力 特性 的 。 
. 试 画 简 图 说 明 电 动 助力 转向 系统 的 工作 原理 。 
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行进 中 的 汽车 需要 减速 (包括 下 坡 行驶 时 保持 车 速 稳定 ) .已 停 驶 的 汽车 应 可 车 驻 贸 
原 地 ,这 对 维持 汽车 安全 行驶 .避免 交通 事故 十 分 重要 。 这 些 功 能 由 汽车 的 制 动 系统 ( 简 
称 制 动 系 ) 来 承担 。 本 章 将 介绍 汽车 上 典型 制 动 系统 的 组 成 .结构 和 工作 原理 ,以 及 有 关 
制 动 压 力 调节 装置 的 结构 原理 等 。 


11.1 制 动 系统 概述 


1. 制 动 系统 的 一 般 工作 原理 
行进 中 的 汽车 具有 一 定 的 动能 。 根 据 物理 学 知识 ,汽车 的 动能 E 可 由 下 式 确定 : 


二 二 玛 GL 十 8)mmi (11.1) 


式 中 : m 为 汽车 的 总 质量 ; v 为 汽车 行驶 速度 ; 6 为 考虑 汽车 回转 部 件 动能 的 系数 。 

汽车 行车 制 动 减速 实质 上 就 是 要 耗 散 汽车 的 动能 E.。 耗 散 动 能 最 简便 的 方法 就 是 
通过 摩擦 将 动能 变 成 热能 耗 散 到 大 气 中 去 。 

根据 力学 原理 ,要 实现 汽车 减速 ,必须 有 外 力 存 在 。 虽 然 作用 在 行驶 汽车 上 的 滚动 阻 
力 . 上 坡 阻力 .空气 阻力 都 能 对 汽车 起 一 定 的 制 动 作用 ,但 这 些 外 力 的 大 小 都 是 不 可 控制 
的 ,唯一 可 提供 控制 制 动 的 外 力 就 是 车 轮 ( 轮 胎 ) 与 地 面 的 附着 力 。 若 能 充分 利用 车 轮 所 
能 提供 的 附着 力 来 制 动 车 辆 ,就 能 得 到 最 有 效 的 制 动 效 果 。 

一 个 简单 的 制 动 系统 如 图 11. 1 所 示 , 可 用 此 图 来 说 明 制 动 系统 的 工作 原理 。 

一 个 以 内 圆 面 为 工作 表面 的 金属 制 动 鼓 8 装 在 车 轮 轮 融 上 , 随 车 轮 一 同 旋转 。 另 一 
固定 不 动 的 制 动 底板 12 上 装 有 两 个 圆 弧 形 的 制 动 蹄 10, 它 们 可 各 自 绕 其 下 端的 支承 销 
11 转动 ,由 安装 在 制 动 底板 12 上 的 液压 制 动 轮 红 6 来 控制 其 运动 。 

制 动 系统 不 工作 时 , 制 动 鼓 8 的 内 圆 面 与 制 动 蹄 10 上 摩擦 片 9 的 外 圆 面 之 间 有 一 定 
的 间隙 ,车 轮 和 制 动 鼓 8 可 以 自由 旋转 。 要 使 行驶 中 的 汽车 减速 .停止 ,驾驶 员 需 踩 下 制 
动 踏板 1, 人 迫使 制 动 主 红 4 内 的 油 液 流入 制 动 轮 红 6, 推动 两 制 动 蹄 10 绕 支承 销 11 转动 ， 
紧 贴 到 制 动 鼓 8 上 。 这 样 , 制 动 鼓 8 上 便 产生 摩擦 力矩 M, ( 制 动 力矩 ) 阻 止 车 轮转 动 。 由 
于 车 轮 与 路 面 间 的 附着 作用 ,路 面 上 产生 了 切 向 反作用 力 Fa。Fa 一 方面 要 迫使 车 轮 继 
续 滚动 ,造成 制 动 蹄 与 制 动 鼓 间 相 对 运动 而 产生 摩擦 ,消耗 汽车 的 动能 ; 另 一 方面 , 它 又 
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图 11.1 制 动 系 统 工作 原理 示意 图 
1- 制 动 踏板 ; 2- 推 杆 ; 3- 主 和 活塞 ; 4- 制 动 主 缸 ; 5- 油 管 ; 6- 制 动 轮 红 ; 7- 轮 纪 活 塞 ; 
8- 制 动 鼓 ; 9- 摩 擦 片 ; 10- 制 动 蹄 ; 11- 支 承销 ; 12- 制 动 底板 ; 13- 回 位 弹簧 


作为 制 动 力促 使 整个 汽车 减速 行驶 。 这 就 是 汽车 制 动 的 基本 工作 原理 。 

2. 制 动 系统 的 类 型 

为 了 确保 汽车 安全 行驶 , 制 动 系统 工作 应 充分 可 靠 。 理 想 上 ,汽车 应 具备 以 下 4 种 制 
动 系统 。 

(1) 行车 制 动 系统 : 主要 职能 是 使 行驶 中 的 汽车 降低 速度 直至 安全 停车 。 它 是 汽车 
上 的 主要 制 动 系统 ,一 般 通 过 驾驶 员 躁 制 动 踏板 进行 操纵 ,只 能 间 软 、 短 时 间 地 工作 。 

(2) 驻 车 制 动 系统 : 当 汽 车 需要 长 时 间 停 止 不 动 时 ,一 定 要 用 机 械 的 办 法 保证 汽车 
能 在 外 界 力 的 干扰 下 (如 在 坡 道上 ) 驻 留 原 地 不 溜 车 。 

(3) 应 急 制 动 系统 : 为 了 确保 在 行车 制 动 系统 失效 的 情况 下 汽车 仍 能 减速 直至 停 
车 ,汽车 上 应 增设 应 急 制 动 系 统 。 

(4) 辅助 制 动 系统 : 为 了 更 好 地 保护 行车 制 动 系统 , 免 使 其 过 度 工作 而 提前 或 意外 
失效 (如 汽车 下 长 坡 时 ) ,或 为 了 回收 制 动 能 量 ,汽车 上 可 增设 辅助 制 动 系统 。 在 行车 过 程 
中 ,该 系统 能 够 降低 车 速 或 保持 车 速 稳定 ,但 不 能 将 车 辆 紧急 制 停 。 

实际 上 ,大 部 分 汽车 至 少 须 具有 两 套 制 动 系 统 , 即 行车 制 动 系统 和 驻 车 制 动 系统 。 一 
般 , 驻 车 制 动 系统 都 兼作 应 急 制 动 系统 。 是 否 需 要 安装 辅助 制 动 系统 ,主要 视 车 辆 类 型 及 
其 使 用 特点 而 定 , 如 对 于 经 常 在 山区 行驶 的 载 货 汽 车 ,辅助 制 动 系统 则 必 不 可 少 。 

根据 制 动 操纵 能 源 的 不 同 , 制 动 系统 可 分 为 人 力 制 动 系统 ,动力 制 动 系统 和 伺服 制 动 
系统 等 。 人 力 制 动 系统 以 驾驶 员 自 身 作为 唯一 制 动 能 源 ,动力 制 动 系统 完全 靠 由 发 动机 
的 动力 转化 而 成 的 气压 或 液压 形式 的 势能 进行 制 动 ,而 伺服 制 动 系统 (或 称 做 助力 制 动 系 
统 ) 则 兼用 人 力 和 发 动机 动力 进行 制 动 。 

此 外 , 按 制 动 能 量 的 传输 方式 , 制 动 系统 可 分 为 机 械 式 、 液 压 式 . 气压 式 .电磁 式 等 。 
同时 采用 两 种 以 上 传输 方式 的 制 动 系 称 为 组 合式 制 动 系统 。 

按 整 车 制动器 的 独立 促 动 管 路 总 数目 , 制 动 系统 可 分 为 单 回路 . 双 回 路 和 多 回路 制 动 
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系统 。 整 车 所 有 制动器 共用 一 条 促 动 管 路 的 制 动 系统 称 为 单 回路 制 动 系统 ,各 制动器 分 
别 采用 两 个 (多 个 ) 彼 此 隔绝 的 促 动 管 路 的 制 动 系统 称 为 双 回 路 (多 回路 ) 制 动 系统 。 单 回 
路 制 动 系统 中 ,只 要 有 一 处 损坏 而 漏 油 ( 气 ) ,整个 系统 即 失效 。 故 自 20 世纪 60 年 代 中 期 
以 来 , 越 来 越 多 的 行车 制 动 系统 采用 了 双 回 路 结构 ,这 样 , 即 使 其 中 一 条 回路 失效 ,还 可 利 
用 另 一 条 回路 获得 一 定 的 制 动 力 。 

3. 典型 制 动 系统 的 组 成 

制 动 系统 一 般 由 制动器 和 制 动 操纵 机 构 两 部 分 组 成 。 图 11. 2 给 出 了 一 种 典型 的 轿 
车 行车 制 动 系统 的 组 成 示意 图 。 该 制 动 系统 前 轮 采用 盘 式 制动器 ,后 轮 采 用 鼓 式 制动器 ， 
并 带 有 真空 助力 装置 。 i 

制动器 一 般 安装 在 车 轮 处 ,这 样 制 动 力 1 
矩 可 直接 在 接地 处 产生 制 动 力 ,通常 多 用 做 
行车 制 动 。 也 有 的 制动器 安装 在 传动 系 中 ， 
称 为 中 央 制 动 , 制 动 力矩 可 通过 传动 系 放大 ， 
且 左 右 轮 制 动 力 均衡 ; 若 用 做 行车 制 动 则 传 
动 系 负荷 会 增 大 ,因此 大 多 用 做 驻 车 制 动 。 

制 动 操纵 机 构 的 结构 和 组 成 比较 复杂 。 
最 基本 的 制 动 操纵 机 构 必须 包括 有 制 动 控制 ”图 11.2 典型 的 轿车 行车 制 动 系 统 示意 图 
装置 . 传 能 装置 及 制 动 警 告 装置 ,必要 时 可 增 1- 盘 式 制动器 ; 2- 制 动 总 泵 ; 3- 真 空 助力 器 ; 
加 供 能 装置 和 制 动 力 分 配 机 构 。 制 动 控制 装 et eae 
置 的 作用 是 控制 产生 制 动 力 的 大 小 ,如 Sm 
图 11. 2 中 的 制 动 踏板 机 构 4 和 制 动 总 泵 2 
就 是 一 种 最 简单 的 制 动 控制 装置 。 制 动 传 能 装置 的 作用 是 将 人 的 操纵 力 传输 到 制动器 ， 
如 制 动 管 路 系统 等 ; 制 动 警告 装置 用 以 提醒 驾驶 员 制 动 系统 中 某 条 管 路 出 现 故 障 。 制 动 
供 能 装置 的 作用 是 当 人 的 体力 不 够 时 ,使 用 外 部 能 量 来 源 协助 制 动 ,它们 可 以 是 油泵 或 气 
泵 等 装置 ; 图 11. 2 中 的 制 动 压力 调节 闪 6 等 属于 制 动 力 分 配 机 构 。 

4. 对 制 动 系统 的 要 求 

(1) 具有 足够 的 制 动 力 : 在 一 定制 动 初速 度 下 的 制 动 碱 速度 、 制 动 距离 和 在 良好 路 
面 上 可 靠 驻 车 的 最 大 坡度 应 满足 法 规 要 求 。 

(2) 制 动 效能 的 稳定 性 好 : 具有 一 定 的 抗 热 训 退 和 水 衰退 的 能 力 。 

(3) 制 动 时 的 操纵 稳定 性 好 : 前 .后 轮 制动器 的 制 动 力矩 有 适当 的 比例 ; 左 、 右 轮 制 
动 器 制 动 力矩 应 相等 。 

(4) 工作 可 靠 : 行车 和 驻 车 制 动 系统 应 采用 彼此 独立 的 制 动 操纵 机 构 ; 行车 制 动 采 
用 双 管 路 , 当 其 中 的 一 套 管 路 失效 时 , 另 一 套 完好 的 管 路 应 保证 汽车 制 动 能 力 不 低 于 未 失 
效 时 规定 值 的 30%。 

(5) 操纵 方便 .舒适 : 制 动 踏板 和 手柄 的 位 置 和 行程 符合 人 体 工程 学 的 要 求 , 踏 板 行 
程 为 150 一 170 mm, 手 柄 行程 为 160 一 200 mm, 最 大 踏板 力 /手柄 拉力 为 500 一 700 N。 

(6) 能 全 天 候 使 用 : 高 温 时 液压 管 路 不 应 出 现 气 阻 ,低温 时 气 制 动 管 路 不 应 结 冰 。 

(7) 环保 : 制 动 时 不 应 产生 过 大 的 振动 和 噪声 ,制动器 摩擦 材料 中 应 无 石棉 。 
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11.2 制 动 器 


除 辅助 制 动 系统 中 的 各 种 缓 速 装 置 外 , 制 动 系统 中 的 制动器 都 是 利用 固定 元 件 与 旋 
转 元 件 工作 表面 的 摩擦 产生 制 动 力 矩 的 摩擦 式 制动器 。 目 前 ,各 类 汽车 所 用 的 摩擦 制 动 
器 可 分 为 鼓 式 和 盘 式 两 大 类 。 


11.2.1 鼓 式 制动器 


前 面 (图 11. 1) 实 际 上 已 讲述 了 鼓 式 制动器 的 结构 及 工作 原理 。 鼓 式 制动器 的 结构 
类 型 很 多 ,但 从 其 制 动 蹄 片 的 工作 特征 而 言 , 制 动 蹄 片上 产生 的 摩擦 力矩 因 受 制 动 鼓 旋转 
方向 的 影响 有 明显 差异 ,所 以 鼓 式 制动器 中 的 制 动 蹄 就 有 领 蹄 和 从 蹄 之 分 ,各 类 鼓 式 制 动 
器 基本 上 就 是 这 两 种 制 动 蹄 的 组 合 。 

11.2.1.1 领 蹄 和 从 蹄 

设 制 动 鼓 旋转 方向 如 图 11. 3 中 箭头 所 示 ,该 制动器 左面 的 制 动 蹄 1 在 促 动 力 Fs 的 
作用 下 张 开 时 , 制 动 蹄 与 制 动 鼓 间 产 生 摩 擦 力 T!。 从 图 中 可 看 出 ,摩擦 力 T 对 支点 3 的 
力矩 使 制 动 蹄 更 为 贴 紧 制 动 鼓 , 促 使 摩擦 力 更 进一步 增 大 ,具有 这 种 属性 的 制 动 蹄 称 为 领 
蹄 。 与 此 相反 , 制 动 蹄 2 在 促 动力 Fs 作用 下 张 开 , 制 动 蹄 与 制 动 鼓 间 产 生 摩擦 力 T: , 它 
有 使 制 动 蹄 脱离 制 动 鼓 的 趋势 ,使 摩擦 力 变 小 ,具有 这 种 属性 的 制 动 蹄 称 为 从 蹄 。 很 显 
然 , 制 动 鼓 朝 相 反 的 方向 旋转 时 ,原来 的 领 蹄 成 为 从 蹄 ,从 蹄 变 成 领 蹄 。 一 般 说 来 ,相同 的 
促 动力 作用 下 领 蹄 的 制 动 力 矩 约 为 从 蹄 制 动 力矩 的 2~2.5 倍 。 

由 于 领 蹄 具有 “ 增 势 ” 作 用 ,产生 的 制 动 力矩 大 ,这 是 它 的 优点 ; 但 它 对 摩擦 系数 的 变 
动 敏感 , 制 动 力矩 不 是 很 稳定 。 与 此 相反 ,从 路 具有 " 减 势 ”" 作 用 ,其 优点 是 制 动 稳定 性 好 ， 
缺点 是 制 动 效 能 差 。 


11.2.1.2 鼓 式 制动器 结构 

.1. 领 从 蹄 式 制 动 器 

汽车 前 进 制 动 时 ,制动器 中 有 一 个 领 蹄 和 一 个 从 蹄 的 制动器 即 称 为 领 从 蹄 式 制动器 ,如 
图 11. 3 所 示 。 由 图 中 可 见 , 虽 然 领 路 和 从 路 所 受 促 动力 相等 ,但 制 动 鼓 法 向 反 力 Ni 和 N; 
却 不 相等 。 为 了 使 领路 和 从 蹄 的 摩擦 片上 作用 的 单位 压力 相等 .寿命 相近 ,有 些 制 动 器 上 的 
领 蹄 摩擦 片 的 尺寸 做 得 较 大 。 领 从 蹄 式 制 动 器 无 论 是 前 进 制 动 还 是 倒车 制 动 , 制 动 效果 一 样 。 

此 外 ,由 于 两 蹄 上 作用 的 法 向 力 不 能 平衡 ,这 就 对 轮 坑 轴 承 造成 了 附加 的 径 向 载荷 ， 
这 类 制动器 称 做 非 平 衡 式 制动器 。 

制 动 蹄 的 下 端 有 两 种 支承 方式 ,有 的 采用 支承 销 匀 接 (如 图 11. 3 所 示 ) ,有 的 则 采用 
浮动 式 支承 (如 图 11. 4 所 示 )。 浮 动 式 支承 结构 有 自动 定 心 作用 ,从 而 保证 制 动 蹄 与 制 动 
鼓 接触 更 好 。 

制动器 中 都 有 强力 的 回 位 弹簧 ,确保 制 动 蹄 与 制 动 鼓 在 非 制 动 状 态 下 的 可 靠 分 离 。 
制 动 蹄 在 回 位 弹簧 的 作用 下 有 翻转 的 趋势 ,为 此 , 制 动 蹄 须 轴 向 定位 ,如 图 11.5 所 示 。 常 
用 的 定位 方式 是 通过 弹簧 将 制 动 蹄 压 靠 在 制 动 底板 的 凹陷 处 。 

图 11.6 示 出 了 一 种 领 从 蹄 式 制 动 器 零件 分 解 图 。 
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图 11.3 鼓 式 制动器 示意 图 图 11.4 浮动 式 支承 制 动 足 
1- 领 蹄 ; 2- 从 蹄 ; 3、4- 支 点 ; 5- 制 动 鼓 ; 1、5- 制 动 蹄 ; 2- 制 动 鼓 ; 3- 制 动 轮 缸 ; 
6- 制 动 轮 缸 ; 7- 回 位 弹簧 4- 回 位 弹 筑 ，6- 拉 紧 弹 簧 ，7- 支 座 
2 
1 
2 1 
3 3 
4 
5 
(a) {b) (c) 


图 11.5 制 动 蹄 的 轴 向 定位 
1- 制 动 蹄 腹 板 ; 2- 弹簧 ，3- 制 动 底板 ; 4- 支 承销 ; 5- 弹 自 座 


1 2 4 


< 





图 11.6 领 从 蹄 式 制动器 零件 分 解 图 
1- 放 气 螺 栓 帽 ; 2- 放 气 螺 栓 ; 3- 轮 包皮 碗 ;4- 轮 缸 防 尘 单 ; 5- 轮 红 活 赛 ，6- 轮 红 体 ;7- 领 蹄 ， 8- 推 板 ; 
9- 回 位 弹簧 ; 10- 驻 车 杠杆 ; 11- 从 蹄 ; 12- 调 节 杠 杆 ; 13- 拉 紧 弹簧 ; 14- 推 板 至 制 动 蹄 弹簧 ; 15- 压 紧 弹 纂 ; 
16- 开 口 销 ; 17- 支 承 板 ; 18- 制 动 底板 ; 19- 压 紧 弹 簧 销 ;20- 轮 缸 固定 螺栓 ; 21- 制 动 鼓 
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2. 双 领 蹄 式 制动器 | 

汽车 前 进 制 动 时 ,两 制 动 蹄 均 为 领 蹄 的 制动器 称 为 双 领 蹄 式 制 动 器 ,其 结构 如 
图 11.7 所 示 。 双 领 蹄 式 制动器 在 结构 上 的 主要 特点 是 ,两 制 动 足 各 用 一 个 单 活塞 式 制 动 
轮 缸 ,只 能 单 边 起 作用 。 因 此 ,该 结构 在 汽车 前 进 时 制 动 效果 好 ,倒车 制 动 时 效果 差 , 适 用 
于 作 前 轮 制 动 器 。 

3. 双向 双 领 蹄 式 制动器 

无 论 是 前 进 制 动 还 是 倒车 制 动 ,两 制 动 蹄 都 是 领 蹄 的 制动器 称 为 双向 双 领 蹄 式 制 动 
器 ,图 11. 8 所 示 是 其 结构 示意 图 。 双 向 双 领 蹄 式 制动器 在 结构 上 的 主要 特点 有 二 : 一 是 
采用 两 个 双 活 塞 式 制 动 轮 红 ; 二 是 两 制 动 蹄 的 两 端 都 采用 浮动 式 支 承 , 且 支点 的 位 置 随 
轮 缸 活塞 的 移动 而 变化 。 使 用 这 种 结构 ,汽车 无 论 前 进 还 是 后 退 , 其 制 动 效果 一 样 。 

















图 11.7 双 领 蹄 式 制动器 示意 图 图 11.8 ”双向 双 领 蹄 式 制动器 示意 图 
1- 制 动 轮 氏 ; 2- 制 动 蹄 ; 3- 支 承销 ; 1- 制 动 轮 红 ; 2- 制 动 蹄 ; 
4 制 动 鼓 ; 5- 回 位 弹簧 3- 制 动 鼓 ; 4- 回 位 弹簧 
4. 双 从 蹄 式 制动器 


前 进 制 动 时 两 制 动 蹄 均 为 从 蹄 的 制动器 称 为 双 从 蹄 式 制动器 ,其 结构 示意 图 如 
图 11. 9 所 示 。 这 种 制动器 与 双 领 蹄 式 制动器 结构 很 相似 ,二 者 的 差异 只 在 于 固定 元 件 与 
旋转 元 件 的 相对 运动 方向 不 同 。 虽 然 双 从 蹄 式 制动器 的 前 进 制 动 效能 很 差 ,但 其 效能 对 
摩擦 系数 变化 的 敏感 程度 较 小 ,具有 良好 的 制 动 效 能 稳定 性 ,因此 仍然 有 少数 汽车 采用 。 

以 上 3 类 制动器 : 双 领 蹄 双向 双 领 蹄 . 双 从 蹄 式 制动器 的 固定 元 件 布 置 都 是 中 心 对 
称 的 。 理 论 上 ,其 制 动 鼓 所 受 两 蹄 施加 的 法 向 合力 能 互相 平衡 ,不 会 对 轮 载 轴承 造成 附加 
径 向 载荷 。 因 此 ,这 3 种 制动器 都 属于 平衡 式 制 动 锅 。 

5. 单 向 自 增 力 式 制 动 器 

单 向 自 增 力 式 制 动 器 的 结构 原理 如 图 11. 10 所 示 ,第 一 制 动 蹄 :1 和 第 二 制 动 蹄 6 的 
下 端 分 别 浮 支 在 浮动 项 杆 7 的 两 端 。 制 动 器 只 在 上 方 有 一 个 支承 销 3。 不 制 动 时 ,两 蹄 
上 端 均 借 各 自 的 回 位 弹簧 2 拉 靠 在 支承 销 上 。 制 动 鼓 正 向 旋转 方向 (汽车 前 进 制 动 时 制 
动 鼓 的 旋转 方向 ) 如 图 中 箭头 所 示 。 

汽车 前 进 制 动 时 , 单 活 塞 式 制 动 轮 缸 5 只 将 促 动力 Fs 加 于 第 一 制 动 蹄 ,使 其 上 端 离开 
支承 销 3, 整 个 制 动 蹄 绕 浮动 项 杆 7 左 端 支承 点 旋转 ,并 压 靠 到 制 动 鼓 4 上 。 显 然 ,第 一 制 动 
蹄 是 领 蹄 ,由 于 顶 杆 7 是 浮动 的 ,自然 成 为 第 二 制 动 蹄 的 促 动 装置 , 故 第 二 制 动 蹄 也 是 领 蹄 。 
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图 11.9 双 从 蹄 式 制动器 示意 图 图 11.10 单 向 自 增 力 式 制动器 示意 图 
1- 支 承销 ; 2- 制 动 蹄 ; 3- 制 动 轮 和 全 ; 1- 第 一 制 动 蹄 ， 2- 回 位 弹簧 ， 3- 支 承销 ; 4- 制 动 鼓 ; 
4- 制 动 鼓 ; 5- 回 位 弹 筑 5- 制 动 轮 缸 ; 6- 第 二 制 动 路 7- 浮动 项 杆 ; 8- 拉 紧 弹 筑 


第 一 制 动 蹄 下 端的 支承 力 通过 顶 杆 传 到 第 二 制 动 蹄 ,形成 第 二 制 动 蹄 促 动力 Fs:( 王 Si )。 
对 制 动 蹄 1 进行 受 力 分 析 可 知 ,Si 这 Fs 。 此 外 ,Fs 对 第 二 制 动 蹄 支承 点 的 力 臂 也 大 于 Fs 
对 第 一 制 动 蹄 支承 的 力 臂 。 因 此 ,第 二 制 动 蹄 的 制 动 力矩 必然 大 于 第 一 制 动 蹄 的 制 动 力矩 。 
由 此 可 见 , 在 制 动 鼓 尺 寸 和 摩擦 系数 相同 的 条 件 下 ,这 种 制动器 的 前 进 制 动 效 能 明显 是 最 高 
的 。 倒 车 制 动 时 ,两 个 蹄 片 都 有 明显 的 “ 减 势 " 作 用 ,故此 时 整个 制动器 的 制 动 效 能 很 低 。 

6. 双向 自 增 力 式 制动器 

双向 自 增 力 式 制动器 的 结构 原理 如 图 11. 11(a) 所 示 。 其 特点 是 制 动 鼓 正 向 和 反 向 











图 11.11 双向 自 增 力 式 制动器 
(a) 示意 图 ; (b) 零件 分 解 图 
1- 支 承销 ; 2- 前 制 动 蹄 回 位 弹簧 ; 3- 前 制 动 蹄 ; 4- 调 整 顶 杆 总 成 ; 5- 后 制 动 蹄 6- 后 制 动 蹄 回 位 弹 答 ; 
7- 轮 氏 ; 8- 拉 紧 弹簧 ，9- 驻 车 制 动 拉 臂 ，10- 驻 车 制 动 推 板 及 弹 筑 : 11- 间 隙 调整 拉 强 ， 
12- 拉 绳 导 向 板 ; 13- 束 片 拉 纂 ; 14- 间 隙 调整 琼 片 ; 15- 制 动 蹄 定位 弹 自 ; 16- 弹 簧 座 ; 
17- 定 位 弹簧 销 钉 ;18- 制 动 底板 ;: 19- 制 动 蹄 导向 板 


318。 汽车 构造 一 一 底盘 工程 第 2 版 ) 


旋转 时 均 能 借 制 动 蹄 与 制 动 鼓 之 间 的 摩擦 起 自 增 力作 用 。 它 的 结构 不 同 于 单 向 自 增 力 式 
之 处 主要 是 采用 双 活 塞 式 制 动 轮 缸 。 制 动 鼓 正 向 (如 箭头 所 示 ) 旋 转 时 ,前 制 动 蹄 为 第 一 
制 动 蹄 ,后 制 动 蹄 为 第 二 制 动 蹄 ; 制 动 鼓 反 向 旋转 时 则 情况 相反 。 它 们 都 起 到 相同 的 增 
力 效 果 。 图 11. 11(b) 示 出 了 双向 自 增 力 式 制动器 结构 分 解 图 。 

以 上 介绍 的 是 几 种 典型 的 轮 缸 式 制动器 ,就 制动器 的 制 动 效能 而 言 , 自 增 力 式 制动器 
由 于 对 摩擦 助 势 作用 利用 得 最 为 充分 而 居 首 位 ,以 下 依次 为 双 领 蹄 式 、 领 从 蹄 式 、 双 从 蹄 
式 。 但 制 动 蹄 与 制 动 鼓 之 间 的 摩擦 系数 本 身 是 一 个 不 稳定 的 因素 , 随 制 动 就 和 摩擦 片 的 
材料 ,温度 和 表面 状况 (如 是 否 沾 水 、 沾 油 , 是 否 有 烧结 现象 等 ) 的 不 同 可 在 很 大 范围 内 变 
化 。 通 常 ,用 单位 促 动力 所 产生 的 摩擦 力 表示 制动器 效能 因数 (也 有 称 制 动 器 因数 )。 几 
种 常用 制动器 的 效能 因数 随 摩擦 系数 的 变化 曲线 
如 图 11. 12 所 示 。 可 以 看 出 , 自 增 力 式 制 动 器 的 效 
能 对 摩擦 系数 的 依赖 性 最 大 ,内 而 其 效能 的 热 稳定 
性 最 差 。 此 外 ,在 制 动 过 程 中 , 自 增 力 式 制 动 器 制 
动力 矩 的 增长 在 某 些 情况 下 显得 过 于 急速 。 

双向 自 增 力 式 制 动 器 多 用 于 轿车 后 轮 ,原因 之 
一 是 便于 兼 充 驻 车 制动器 有 好 的 驻 车 效果 。 单 向 
自 增 力 式 制动器 只 用 于 中 、 轻 型 汽车 的 前 轮 , 因 倒 
车 制 动 时 对 前 轮 制动器 效能 的 要 求 不 高 。 双 从 蹄 
式 制 动 器 的 制 动 效能 虽然 最 低 ,但 却 具 有 最 良好 的 
效能 稳定 性 ,因而 还 是 有 少数 豪华 轿车 为 保证 制 动 ”01 02 03 04 05 06 07 



































可 靠 性 而 曾 采 用 (如 英国 女王 牌 轿车 )。 双 领路 式 、 摩擦 系数 

双向 双 领 路 式 和 双 从 蹄 式 等 具有 两 个 制 动 轮 缸 的 制 。 图 11.12 几 种 制动器 的 效能 因数 

动 器 最 宜 布置 双 回 路 制 动 系统 。 领 从 蹄 制动器 发 展 随 摩擦 系数 变化 曲线 

较 早 ,其 效能 及 效能 稳定 性 均 居于 中 游 , 且 有 结构 较 1- 双 向 自 增 力 式 ; 2- 双 领路 式 ; 

简单 等 优点 , 故 目 前 仍 相 当 广 泛 地 用 于 各 种 汽车 。 从 其 式 1 人 在 区 5 5 全 从 中 太 
以 下 介绍 不 同 于 上 述 促 动 装置 的 制动器 。 


11.2.1.3 模 形 块 及 凸轮 促 动 式 制 动 器 

制动器 中 对 制 动 蹄 端 加 力 而 使 制 动 蹄 发 生 转 动 的 装置 统称 为 制 动 蹄 促 动 装置 , 促 动 
装置 的 结构 形式 与 制 动 传 能 介质 有 关 , 对 于 液压 促 动 制 动 系 统 , 常 采用 前 面 提 到 的 制 动 轮 
缸 作为 促 动 装置 ,而 气 制 动 系统 则 多 采用 凸轮 促 动 装置 或 橡 形 促 动 装置 (后 者 也 可 用 于 液 
压 促 动 制 动 系统 ), 用 这 两 类 促 动 装置 的 制动器 实际 上 也 属于 前 述 的 领 从 蹄 式 等 各 种 结构 
类 型 。 

1. 模 形 块 促 动 式 制动器 

模 形 块 促 动 装置 如 图 11. 13 所 示 , 有 拉 式 和 推 式 两 种 结构 形式 。 柱 塞 壳 体 8 的 内 筷 
中 有 一 个 浮动 棉 形 块 5, 槐 形 块 的 两 侧 各 有 一 个 滚轮 4, 滚轮 4 的 外 侧 与 棉 形 柱 塞 3 接触 ， 
制 动 蹄 1 的 支承 在 棉 形 柱 塞 3 的 另 一 端 。 

对 于 推 式 促 动 装置 , 制 动 时 活塞 14 推动 柱 塞 6 左 移 ,浮动 枢 形 块 5 和 滚轮 4 也 一 同 
左 移 ,两 攀 形 柱 塞 向 外 侧 移动 ,从 而 使 制 动 蹄 张 开 , 如 图 11. 13(a) 所 示 。 解 除 制 动 时 ,在 
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制 动 蹄 回 位 弹 答 和 柱 塞 回 位 弹簧 的 共同 作用 下 , 柱 塞 和 滚轮 右 移 。 对 于 拉 式 促 动 装置 , 制 
动 时 活塞 14 推动 传 力 套 简 18 .拉杆 19 右 移 , 从 而 使 柱 塞 6、 浮 动 棉 形 块 5 和 滚轮 4 一 同 右 
移 ,使 制 动 蹄 张 开 。 拉 式 促 动 装置 稍 经 改造 ,可 用 做 驻 车 促 动 装置 ,如 图 11. 13(b) 所 示 。 





(a) 









NL 


mi 
NSS P777777PA 
= | 





(b) 


图 11.13 栅 形 促 动 装置 示意 图 
(a) 推 式 促 动 装 置 ;(b) 拉 式 促 动 装置 
1- 制 动 蹄 ; 2- 制 动 底板 ; 3- 棉 形 柱 塞 ; 4- 滚 轮 ; 5- 浮 动 杭 形 块 ; 6- 柱 塞 ，7- 回 位 弹簧 ; 8- 柱 塞 壳 体 ; 
9- 弹 簧 ;10- 弹 簧 座 ; 11- 轮 缸 体 ; 12- 放 气 螺 钉 ; 13- 密 封 垫 ; 14- 活 塞 ; 15- 传 力 销 ; 
16- 手 制 动 拉 杆 ; 17- 防 尘 套 ; 18- 传 力 套 简 ; 19- 拉 杆 
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棉 形 块 促 动 装置 中 ,采用 滚轮 的 目的 在 于 减 小 摩擦; 采用 浮动 棉 形 块 的 目的 在 于 , 当 
两 侧 制 动 摩擦 片 磨损 量 不 同时 ,通过 横 形 块 的 移动 ,使 两 蹄 的 促 动力 近似 相等 。 采 用 横 形 
块 促 动 装 置 的 鼓 式 制 动 器 称 为 棉 式 制 动 右 , 它 可 以 做 成 领 从 蹄 或 双 领 蹄 式 。 

2. 凸轮 促 动 式 制动器 

目前 ,所 有 国产 商用 车 和 部 分 国外 商用 车 的 气压 制 动 系统 中 的 鼓 式 车 轮 制 动 器 ,都 采 
用 凸轮 促 动机 构 。 

制动器 中 采用 凸轮 促 动机 构 的 结构 简 图 如 图 11. 14 所 示 。 制 动 凸 轮轴 4 与 制 动 调整 
臂 3 固定 连接 。 不 制 动 时 ,两 制 动 蹄 6 在 回 位 弹簧 5 的 作用 下 压 靠 在 凸轮 上 。 制 动 时 , 制 
动 调整 辟 3 沿 图 中 所 示 方 向 摆动 ,带动 凸轮 绕 其 轴线 转动 ,两 制 动 蹄 绕 支 承销 8 外 张 ,从 
而 将 制 动 蹄 顶 靠 到 制 动 鼓 7 的 内 圆周 上 。 





(a) (b) (c) 


图 11.14 凸轮 促 动 式 制动器 结构 简 图 
(a) 椭圆 形 和 平面 形 凸 轮 ,轴线 固定 ;(b) 渐 开 线 凸 轮 ,轴线 固定 ; (c) 平面 凸轮 ,轴线 浮动 
1- 平 面 形 凸轮 ，2- 椭 圆 形 凸轮 ， 3- 制 动 调整 臂 ，4- 制 动 凸 轮轴 ; 5- 回 位 弹 自 ; 6- 制 动 蹄 ; 7- 制 动 鼓 ; 
8- 支 承销 ; 9- 深 轮 ; 10- 崭 开 线 凸 轮 ; 11- 长 孔 ; 12- 拉 紧 弹 得 


凸轮 工作 表面 轮廓 有 椭圆 形 和 平面 形 ( 如 图 11. 14(a) 所 示 ) . 渐 开 线形 (如 图 11. 14 
(b) 所 示 )。 渐 开 线 轮廓 凸轮 的 特点 是 , 促 动力 对 凸轮 中 心 的 力 臂 为 定 值 ( 等 于 基 圆 半径 
的 1/2) ,与 凸轮 转角 无 关 。 因 此 ,不 论 制 动 器 间隙 和 制 动 蹄 摩 近 片 磨损 程度 如 何 ,凸轮 对 
蹄 端的 促 动力 始终 不 变 ; 但 这 种 凸轮 轮廓 加 工 工 艺 较 复 杂 。 而 对 于 椭圆 形 和 平面 形 轮廓 
的 凸轮 , 促 动 力 对 凸轮 中 心 的 力 臂 随 凸 轮转 角 而 变化 ,因而 即使 输入 凸轮 轴 的 力矩 不 变 ， 
凸轮 对 蹄 端的 促 动力 也 会 随 凸 轮转 角 而 变化 。 

凸轮 轴 轴 线 可 以 固定 ,也 可 以 浮动 (如 图 11. 14(c) 所 示 )。 由 轴线 固定 的 凸轮 促 动 的 
领 从 蹄 式 制 动 器 为 等 位 移 式 制动器 。 车 两 蹄 摩擦 片 的 相应 点 与 制 动 鼓 间 的 间隙 完全 一 
致 , 则 制 动 时 两 蹄 对 鼓 的 压 紧 程度 (从 而 所 产生 的 制 动 力矩 ) 必 然 相等 。 这 是 因为 , 制 动 鼓 
对 蹄 的 摩擦 力 力 图 使 领 蹄 端 部 离开 凸轮 ,而 使 从 蹄 端 部 更 加 靠近 凸轮 。 也 就 是 说 ,凸轮 对 
制 动 效 能 低 的 从 蹄 的 促 动力 大 于 对 制 动 效能 高 的 领 足 的 促 动力 ,结果 使 得 两 蹄 的 制 动 力 
和 矩 相等 。 由 于 结构 上 不 是 中 心 对 称 , 等 位 移 式 制动器 两 蹄 作用 于 制 动 鼓 的 微 元 法 向 力 的 
合力 虽然 大 小 相等 , 却 不 在 一 条 直线 上 ,不 能 相互 平衡 , 故 仍 属于 非 平 衡 式 制动器 。 轴 线 
浮动 的 凸轮 促 动 的 领 从 蹄 式 制 动 器 为 等 促 动力 制动器 ,由 于 机 械 效率 低 且 凸轮 滑动 面 摩 
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掠 严重 ,这 种 制动器 已 很 少 采 用 。 凸 轮 式 制动器 一 般 做 成 领 从 蹄 式 。 

图 11. 15 所 示 为 EQ1090E 型 汽车 的 凸轮 促 动 式 前 轮 制 动 器 。 凸 轮轴 4 通过 支 座 10 
固定 在 制 动 底板 7 上 ,其 尾部 花 键 轴 插 入 制 动 调 整 臂 5 的 花 键 孔 中 。 凸 轮 工作 表面 轮廓 
是 中 心 对 称 的 两 段 偏心 圆 弧 。 
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图 11.15 EQ1090E 型 汽车 凸轮 式 制动器 
1- 转 向 节 轴 颈 ; 2- 制 动 蹄 ; 3- 复 位 弹簧 ;4- 制 动 凸 轮轴 ;， 5- 制 动 调整 臂 ，6- 制 动 气 室 ， 
7- 制 动 底板 ，8- 制 动 圳 ;9- 支 承销 ; 10- 凸 轮轴 支 座 


11.2.2 盘 式 制动器 


盘 式 制动器 大 体 上 可 分 为 两 类 : 一 类 是 将 工作 面积 不 大 的 制 动 摩擦 片 装 在 钳 形 支架 
〈 称 为 制 动 钳 ) 中 的 钳 盘 式 制动器 ; 另 一 类 是 制 动 摩擦 片 呈 癌 盘 形 、 制 动 盘 的 全 部 工作 面 
与 摩擦 片 接触 的 全 盘 式 制动器 。 错 盘 式 制动器 过 去 只 用 做 中 央 制 动 器 ,但 目前 广泛 地 被 
各 级 轿车 和 轻型 载 货 车 用 做 车 轮 制动器 ; 全 盘 式 制动器 只 有 少数 汽车 (主要 是 重型 汽车 ) 
用 做 车 轮 制动器 。 


11.2.2.1 钳 盘 式 制动器 

钳 盘 式 制动器 又 可 分 为 定 钳 盘 式 和 浮 钳 盘 式 两 类 。 

1. 定 钳 盘 式 制动器 

定 钳 盘 式 制动器 的 原理 示意 图 如 图 11. 16 所 示 。 跨 和 置 在 制 动 盘 1 上 的 制 动 钳 体 6 固 
定安 装 在 车 桥 7 上, 钳 体 两 侧 各 有 一 制 动 轮 饶 及 其 活塞 2。 制 动 时 , 制 动 油 液 由 制 动 总 泵 
( 制 动 主 负 ) 经 进 油 口 5 进入 错 体 中 两 个 相通 的 液压 红 中 ,通过 活塞 2 将 两 侧 的 摩擦 块 4 
压 向 与 车 轮 固定 连接 的 制 动 盘 1, 从 而 产生 制 动 。 
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图 11. 17 所 示 为 定 钳 盘 式 制 动 器 的 一 个 实例 。 制 动 钳 体 由 内 侧 钳 体 9 和 外 侧 钳 体 2 
借 螺栓 8 连接 而 成 。 内 、 外 两 侧 钳 体 实际 上 各 为 一 个 液压 仙 纸 体 , 它 们 各 有 一 个 活塞 5。 
油缸 壁 上 有 梯形 截面 环 槽 ,其 中 艇 人 矩形 截面 的 O 形 活塞 密封 图 4。 内 、 外 侧 钳 体 的 内 部 
有 油 道 将 两 侧 油 红 接 通 。 油 缸 的 底部 有 凸 起 ,防止 活塞 底部 与 油缸 底部 完全 接触 而 造成 
活塞 移动 困难 。 内 侧 油缸 的 油 道中 装 有 放 气 阀 ( 图 中 未 画 出 )。 








11.16 定 钳 盘 式 制动器 原理 示意 图 图 11.17 定 错 盘 式 制动器 结构 图 
1 制 动 盘 ; 2- 活 于 ; 3- 密 封 国 ; 4 谨 氛 所。 制 动 盘 ; 2- 外 侧 错 体 ; 3- 防 尘 套 ; 4-0 形 活塞 密封 图 ; 5 -活塞 ， 
和 进贡 恒信 抽 一 错 体 丰富 村 6- 制 动 块 ， 7- 定 位 销 ; 8- 螺 栓 ; 9- 内 便 钳 体 


20 世纪 50 年 代 中 期 , 盘 式 制动器 作为 车 轮 制动器 问世 时 , 即 采 用 了 定 错 盘 式 制动器 
这 种 结构 ,直到 60 年 代 末 仍然 盛行 。 但 是 这 种 制动器 存在 着 以 下 缺点 : 制 动 钳 本 体 结构 
复杂 , 油 氏 分 置 于 制 动 盘 两 侧 , 使 得 制 动 错 的 尺寸 过 大 ,难以 安装 在 现代 轿车 的 轮轴 内 ; 
须 用 钳 体内 的 油 道 或 外 部 油管 来 连通 两 油缸 , 热 负 荷 大 时 ,油缸 (特别 是 外 侧 油缸 ) 和 跨越 
制 动 盘 的 油管 或 油 道 中 的 制 动 液 容易 受热 汽化 而 使 制 动 失灵 ; 若 要 它 兼 用 于 驻 车 制 动 ， 
则 必须 加 装 一 个 机 械 促 动 的 驻 车 制 动 钳 。 故 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,其 逐渐 让 位 于 浮 钳 
盘 式 制动器 。 

2. 浮 钳 盘 式 制动器 

图 11. 18 所 示 为 浮 错 盘 式 制动器 原理 示意 图 , 制 动 错 体 2 通过 导向 销 7 与 车 桥 8 相 
连 ,并 可 以 沿 导向 销 7 相对 于 制 动 盘 1 轴 向 移动 。 制 动 钳 体 只 在 制 动 盘 的 内 侧 设置 油缸 ， 
而 外 侧 的 摩擦 块 则 附 装 在 钳 体 上 。 制 动 时 ,来 自制 动 总 泵 的 液压 油 通过 进 油 口 5 进入 制 
动 油 红 ,推动 活塞 4 及 其 上 的 摩擦 块 3 向 右 移动 , 压 到 制 动 盘 1 上 后 活塞 不 能 移动 ,在 液 
压力 的 作用 下 ,使 得 制 动 钳 体 整体 沿 导 向 销 7 向 左 移动 ,直到 制 动 错 右 侧 的 摩擦 块 也 压 到 
制 动 盘 上 。 此 时 ,两 侧 的 制 动 块 都 压 在 制 动 盘 上 , 夹 住 制 动 盘 并 使 其 制 动 。 图 11. 19 所 示 
为 一 前 轮 浮 钳 盘 式 制动器 的 实例 。 

由 于 浮 钳 盘 式 制动器 只 在 单 侧 有 油缸 ,结构 上 不 需要 跨越 制 动 盘 的 油 道 , 故 不 仅 轴 向 
和 径 向 尺寸 较 小 ,有 可 能 布置 得 更 接近 车 轮 轮 载 , 而 且 制 动 液 受 热 汽 化 的 机 会 也 少 。 此 
外 , 浮 钳 盘 式 制 动 器 在 兼 充 行 车 和 驻 车 制动器 的 情况 下 ,不 用 加 设 驻 车 制 动 钳 , 只 需 在 行 
车 制 动 错 油 氏 附近 加 装 一 些 用 以 推动 油 饶 活塞 的 驻 车 制 动 机 械 传 动 零件 即 可 , 见 
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图 11.18 浮 钳 盘 式 制动器 原理 示意 图 
1- 制 动 盘 ; 2- 制 动 错 体 ; 3- 摩 擦 块 ; 4- 活 塞 ; 5- 进 油 口 ; 6- 密封 团 ; 7- 导 向 销 ; 8- 车 桥 
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11.19 浮 钳 盘 式 制动器 
1- 橡 胶 衬 套 ; 2.8- 防 尘 套 ; 3- 密 封 图 ; 4- 制 动 钳 体 ; 5- 进 油 口 ; 6- 活 塞 ;， 7- 螺 栓 ; 9- 导 向 销 ; 
10、11- 内 外 制 动 块 ; 12- 制 动 钳 支架 ; 13- 制 动 块 弹片 ; 14- 制 动 盘 


图 11. 19。 

图 11. 20 给 出 一 种 气压 操纵 的 浮 钳 盘 式 制动器 的 结构 示意 图 。 支 承销 7 的 中 心 相对 
杠杆 轴 8 的 中 心 有 一 偏 置 距 ~。 制 动 时 , 制 动 气 室 10 中 的 推 杆 推动 杠杆 9 及 杠杆 轴 8 逆 
时 针 方 向 转动 ,支承 销 7 便 通 过 跨 接 块 6 推动 制 动 块 4 压 靠 到 制 动 盘 3 的 右 侧面 上 。 而 
制 动 盘 对 制 动 块 4 的 反 力 通过 跨 接 块 6 等 传 到 制 动 错 1 上 ,使 制 动 钳 右 移 而 使 制 动 块 2 压 
靠 到 制 动 盘 3 的 左 侧面 上 。 这 样 ,两 侧 的 制 动 块 2 和 4 同时 将 制 动 盘 3 夹 持 住 ,对 其 进行 制 
动 。 解 除 制 动 时 ,在 回 位 弹簧 5 的 作用 下 ,两 侧 制 动 块 2 和 4 离开 制 动 盘 3, 制 动作 用 消失 。 
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图 11.20 气压 操纵 的 浮 钳 盘 式 制动器 
(a) 不 制 动 时 ;(b) 制 动 时 
1- 制 动 钳 ; 2、4- 制 动 块 ; 3- 通 风 式 制 动 盘 ; 5- 回 位 弹簧 ; 6- 跨 接 块 ; 
7- 支 承销 ; 8- 杠 杆 轴 ; 9- 杠 杆 ; 10- 制 动 气 室 


11.2.2.2 人 全盘 式 制 动 器 


全 盘 式 制动器 摩擦 副 的 固定 和 旋转 元 件 都 是 圆 盘 形 , 分 别称 为 固定 盘 和 旋转 盘 。 
图 11. 21 所 示 为 一 种 全 盘 式 制动器 结构 图 。 固 定 于 车 桥 上 的 制动器 壳 体 由 盆 状 的 外 
侧 壳 体 3 和 内 侧 壳 体 6 通过 螺栓 4 连接 而 成 。 每 个 螺栓 4 上 都 铣 出 一 个 平 键 。 装 配 
时 ,两 个 固定 盘 2 以 外 缘 上 的 键 槽 与 螺栓 4 上 的 平 键 作 滑动 配合 。 两 侧 都 锦 有 扇形 摩 
擦 块 的 两 个 旋转 盘 5 通过 内 花 键 与 花 键 红 1 作 滑动 配合 。 花 键 载 1 与 车 轮 轮 载 固定 


连接 。 


内 侧 壳 体 6 上 有 4 个 油缸 , 油 仙 体 14 内 有 活塞 10、 凸 缘 套 简 9、. 回 位 弹簧 8 及 弹簧 座 
15。 带 有 3 个 密封 图 11 的 活塞 10 与 凸 缘 套 简 9 作 滑动 配合 ,而 套 简 9 又 可 相对 人 抽 壁 滑 
动 。 不 制 动 时 , 凸 缘 套 简 9 被 回 位 弹簧 8 推 到 右 侧 极限 位 置 ,各 固定 盘 2 和 旋转 盘 5 间 无 
压 紧 力 , 套 简 9 的 轴 肩 与 弹簧 座 15 间 的 间隙 A 等 于 活塞 10 的 设 定 行程 。 制 动 时 ,活塞 
10 连同 套 简 9 左 移 ,将 所 有 的 固定 盘 2 和 旋转 盘 5 都 推 向 外 侧 壳 体 3, 各 盘 间 相互 压 紧 ， 


产生 制 动 作用 。 
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11.21 全 盘 式 制动器 
1- 花 键 才 ; 2- 固 定 盘 ; 3- 外 侧 壳 体 ; 4- 螺 栓 ; 5- 旋 转盘 ; 6- 内 侧 壳 体 ; 7- 调 整 螺母 ; 
8- 回 位 弹簧 ; 9- 凸 缘 套 简 ; 10- 活 塞 ; 11- 活 塞 密封 团 ;，12- 放 气 阐 ; 13- 套 简 密封 轿 ; 
14- 油 缸 体 ，15- 弹 簧 座 ，16- 垫 块 ;! 17- 摩 擦 片 


在 制动器 存在 过 量 间 隙 的 情况 下 进行 制 动 时 ,间隙 A 一 旦 消失 , 套 简 9 即 停止 移动 ， 
而 活塞 在 液压 作用 下 仍 能 克服 密封 图 11 与 套 简 间 的 摩擦 阻力 而 相对 于 套 简 继续 移动 , 直 
到 实现 完全 制 动 为 止 。 解 除 制 动 时 , 套 简 9 在 回 位 弹簧 8 的 作用 下 回 到 原 位 ,而 活塞 10 
与 套 简 9 间 的 相对 位 移 却 不 可 逆 ( 弹 簧 8 的 作用 力 不 足 以 推动 活塞 相对 套 简 移动 ) ,于 是 
制动器 过 量 间隙 不 复 存 在 。 

上 述 全 盘 式 制动器 的 各 盘 和 摩擦 片 都 封闭 在 壳 体 中 ,散热 条 件 较 差 。 因 此 有 些 厂 家 
正在 研制 一 种 强制 液 冷 的 全 盘 式 制动器 。 制 动 器 壳 体 完全 密封 ,内 腔 中 充满 冷却 液 。 冷 
却 液 在 制动器 中 受热 升温 后 ,被 油泵 吸出 , 送 到 发 动机 的 热 交 换 嚣 中 ,经 冷却 后 再 流 回 制 
动 器 壳 体 中 。 

11.2.2.3 盘 式 制动器 的 特点 

与 鼓 式 制动器 相 比 , 盘 式 制动器 有 以 下 优点 : 由 于 无 摩擦 助 势 作 用 ,因而 制动器 效能 
受 摩擦 系数 变化 的 影响 较 小 , 即 效能 较 稳定 ; 浸水 后 效能 降低 较 少 ,而 且 只 需 经 一 两 次 制 
动 即 可 恢复 正常 ; 在 输出 制 动 力矩 相同 的 情况 下 ,尺寸 和 质量 一 般 较 小 ; 制 动 盘 沿 厚 度 
方向 的 热膨胀 量 极 小 ,不 会 像 制 动 鼓 的 热膨胀 那样 使 制动器 间隙 明显 增加 而 导致 制 动 踏 
板 行 程 过 大 ; 较 容易 实现 间隙 自动 调整 ,其 他 保养 修理 作业 也 较 简 便 。 
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盘 式 制动器 的 不 足 之 处 是 效能 较 低 ,一 般 要 用 制 动 助力 装置 。 目 前 , 盘 式 制动器 已 广 
泛 应 用 于 各 种 轿车 上 ,高 性 能 轿车 上 的 全 部 车 轮 都 采用 盘 式 制 动 , 以 获得 最 佳 的 制 动 性 
能 ; 而 一 般 轿车 前 轮 制动器 毫 无 例外 地 采用 盘 式 制 动 ,但 有 些 车 型 的 后 轮 采用 鼓 式 制 动 
器 ,以 期 汽车 有 较 高 的 制 动 方向 稳定 性 的 同时 ,简化 了 驻 车 制 动 装置 结构 。 在 一 般 商 用 载 
货车 上 , 盘 式 制动器 也 有 采用 ,但 尚未 普及 。 


11.2.3 摩擦 材料 


为 了 环保 的 需要 ,现今 ,汽车 上 制动器 的 摩擦 材料 多 用 无 石棉 的 有 机 或 无 机 材料 。 无 
机 摩擦 材料 可 以 是 半 金 属 材 料 ( 金 属 纤维 和 粉末 的 含量 在 40% 以 上 )、 陶 瓷 金属 材料 ; 有 
机 摩擦 材料 如 以 高 强度 纤维 芳 纶 等 为 主 料 加 以 其 他 辅料 模压 而 成 的 复合 材料 。 对 摩擦 材 
料 应 注意 如 下 一 些 事项 。 

(1) 摩擦 系数 。 高 的 摩擦 系数 有 利于 降低 踏板 力 , 减 小 促 动 装置 的 尺寸 ,但 过 高 的 麻 
擦 系数 会 引起 增 力 式 制动器 的 自 锁 。 如 今 ,摩擦 材料 平均 摩擦 系数 一 般 在 0. 3 一 0. 5 
之 间 。 

(2) 热 衰退 及 其 后 期 恢复 。 热 衰退 是 指 摩 擦 片 或 摩擦 块 在 温度 很 高 的 情况 下 摩擦 系 
数 减 小 的 现象 。 良 好 的 摩擦 材料 ,在 其 工作 温度 范围 内 ,能 维持 其 摩擦 系 数 不 变 ; 而 在 更 
高 的 工作 温度 下 ,其 摩擦 系数 允许 适度 减 小 ; 待 制 动 鼓 或 制 动 盘 冷 却 后 ,又 能 很 快 恢复 原 
有 摩擦 性 能 。 

(3) 耐 磨损 。 它 关系 到 摩擦 材料 的 使 用 寿命 ,高 温 下 材料 结构 会 变 弱 ,为 此 要 增强 其 
剪 切 强度 ,这 可 导致 材料 损耗 率 的 增 大 。 

(4) 浸水 和 受潮 。 所 有 制 动 摩擦 片 或 摩擦 块 在 一 定 程度 上 都 不 可 避免 会 受 水 的 浸 
泡 , 要 求 湿 的 摩擦 片 仍 有 较 好 的 摩擦 性 能 ,并 能 快速 恢复 原 有 性 能 ,而 不 会 对 忽 不 定 。 易 
受潮 的 摩擦 材料 容易 出 现 制 动 噪声 、 制 动 过 猛 等 不 良 现象 。 


11.2.4 制动器 的 间隙 调整 


制动器 在 不 工作 时 的 原始 位 置 , 其 摩擦 片 与 制 动 鼓 ( 或 制 动 盘 ) 之 间 应 有 合适 的 间隙 
(以 下 简称 制动器 间隙 ), 其 设 定 值 由 汽车 制造 厂 规定 ,一 般 鼓 式 制 动 器 间隙 在 0. 2 一 
0.5 mm 之 间 , 盘 式 制动器 间 酸 在 0. 1 一 0. 2 mm 之 间 。 在 制动器 工作 过 程 中 ,摩擦 片 的 不 
断 磨 损 必 将 导致 制动器 间隙 逐渐 增 大 , 当 间 隙 超过 设 定 值 时 必须 进行 调整 。 目 前 , 盘 式 制 
动 器 的 间隙 都 是 自动 调节 的 ; 大 多 数 轿车 的 鼓 式 制动器 装 有 间隙 自 调 装置 ,但 也 有 一 些 
载 货 汽车 鼓 式 制动器 的 间隙 仍 采用 手工 调节 。 


11.2.4.1 鼓 式 制动器 间隙 的 手动 调整 装置 

鼓 式 制动器 间隙 调整 方式 很 多 ,下 面 介 绍 几 种 常见 的 手动 调整 方式 。 

1. 调 轮 缸 螺母 

一 些 制 动 器 的 制 动 轮 缸 的 端 部 装 有 调整 螺母 1, 如 图 11. 22 所 示 。 拨 动 调整 螺母 1 
头 部 的 齿 槽 ,调整 螺母 1 的 转动 使 螺栓 8 作 轴 向 移动 ,从 而 改变 制 动 蹄 9 与 制 动 鼓 ( 未 画 
出 ) 之 间 的 间隙 。 锁 片 3 插入 调整 螺母 的 坏 齿 2 中 ,使 螺母 的 角 位 置 固定 。 
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11.22 转动 螺母 调整 制动器 间隙 示意 图 
1- 调 整 螺母 ; 2- 球 齿 ; 3- 锁 片 ; 4- 轮 红 体 ; 5- 密 封 垫 ; 6- 弹 簧 ;， 7- 活塞 ; 8- 螺 栓 ; 9- 制 动 蹄 ; 10- 制 动 底板 


2. 调 支承 凸轮 

有 些 液 压 操 纵 制动器 的 制 动 底板 10 上 安装 有 凸轮 8( 如 图 11. 23 所 示 ) ,其 工作 表面 
上 铣 出 了 很 多 内 目的 小 圆 弧 面 , 制 动 蹄 腹 板 7 上 固定 有 锁 销 9, 在 制 动 蹄 回 位 弹簧 的 作用 
下 , 制 动 蹄 上 的 锁 销 9 就 靠 在 制 动 底板 凸轮 8 的 凹 圆 弧 中 。 转 动 凸 轮 8 使 其 半径 增 大 时 ， 
凸轮 便 推 动 锁 销 9 使 制 动 蹄 靠近 制 动 鼓 ,使 制动器 的 间隙 减 小 ; 凸轮 8 上 铣 有 齿 形 凹 圆 
弧 ,方便 控制 一 次 调整 量 的 大 小 。 
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图 11.23 转动 凸轮 调制 动 器 间隙 示意 图 
1- 制 动 插 杆 ; 2- 制 动 轮 缸 ; 3- 弹 簧 ; 4- 皮 碗 ; 5- 活 塞 ; 6- 防 尘 套 ; 
7- 制 动 蹄 腹 板 ，8- 凸 轮 ; 9- 锁 销 ; 10- 制 动 底板 


3. 转动 促 动 凸轮 

对 于 采用 气 制 动 的 凸轮 式 制 动 器 , 制 动 蹄 和 制 动 鼓 之 间 的 间 了 中 可 通过 改变 凸轮 原始 
位 置 进行 调整 ,如 图 11. 24 所 示 。 促 动 凸 轮轴 9 插 在 调整 蜗轮 1 的 花 键 孔 内 ,转动 调整 蜗 
杆 轴 2, 即 可 在 制 动 调整 臂 3 与 制 动 气 室 推 杆 4 的 位 置 不 变 的 情况 下 ,改变 凸轮 的 初始 
位 置 。 
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锁 套 6 右 端的 六 角 筷 与 蜗杆 轴 2 右 端的 六 角 
头 相配 合 , 锁 销 8 使 锁 套 6 不 能 转动 。 调 整 间 隙 
时 ,将 锁 套 向 里 推 , 使 弹簧 7 压缩 而 露出 螺栓 头 ， 
转动 蜗杆 轴 2 即 可 改变 促 动 凸轮 轴 9 的 初始 
位 置 。 . 

4. 调 支 承销 偏 移 距 

对 于 具有 支承 销 的 制 动 蹄 , 当 摩 擦 片 过 度 磨 
损 时 , 须 将 制动器 解体 并 更 换 摩 氛 片 。 在 进行 上 
述 修理 作业 并 重新 装配 和 安装 制动器 后 .往往 难以 
通过 上 述 调整 方法 达到 制 动 蹄 和 制 动 鼓 间 的 正确 
接触 及 间隙 值 。 因 此 ,除了 进行 上 述 三 种 之 一 的 调 
整 外 ,还 要 转动 下 部 的 支承 销 11( 如 图 11. 25 所 
示 ) 进 行 调整 。 从 C 一 C 剖面 图 可 以 看 出 , 制 动 蹄 
支承 销 的 轴 颈 是 偏心 的 。 支 承销 的 尾 端 伸 出 制 
动 底板 外 , 并 铣 切 出 矩形 截面 ,以 便 用 扳手 夹 持 
使 之 转动 。 一 般 地 ,在 支承 销 的 尾 端面 上 打 有 标 
记 , 指 明 偏 心 轴 颈 轴线 偏 移 方向 。 将 支承 销 朝 箭 
头 方向 转动 ,摩擦 片 下 端 处 的 间隙 即 减 小 。 





11.24 促 动 凸轮 角度 调整 
1- 调 整 蜗轮 ; 2- 蜗 杆 轴 ; 3- 制 动 调整 臂 ; 
4- 推 杆 ; 5- 调 整 蜗杆 ; 6- 锁 套 ; 7- 弹 簧 ; 

8- 锁 销 ; 9- 促 动 凸轮 轴 








11. 25 ”转动 偏心 轴 颈 支承 销 进行 间隙 调 整 装 置 
1 、9- 制 动 蹄 2- 摩擦 片 ;3- 制 动 底板 ,4.10- 回 位 弹簧 ; 5- 轮 缸 活塞 6- 活塞 项 块 ; 7- 凸轮; 8- 锁 销 ; 11- 支 承销 ; 
12- 弹 性 垫圈 ; 13- 螺 母 ;14- 定 位 弹簧 ，15- 限 位 杆 ; 16- 弹 簧 座 ，17- 标 记 ，18- 压 紧 弹 簧 ，19- 制 动 轮 缸 ，20- 制 动 鼓 
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s. 调 顶 杆 长 度 

对 于 自 增 力 式 制动器 ,其 间隙 只 有 通过 改变 顶 杆 的 长 度 来 调节 ,如 图 11. 26 所 示 。 可 
调 顶 杆 由 顶 杆 体 5 .调整 螺钉 3 和 顶 杆 套 4 组 成 。 带 内 螺纹 的 顶 杆 套 4 的 一 端 有 带 齿 的 
凸 缘 ,调整 螺钉 3 借 螺 纹 旋 人 顶 杆 套 4 的 螺 孔 中 。 拨 动 项 杆 套 4 的 带 齿 凸 缘 时 , 顶 杆 套 4 
在 顶 杆 体 5 内 转动 ,而 调整 螺钉 3 由 于 端 部 直 模 有 和 制 动 蹄 媒人 入 不 能 转动 ,只 能 轴 向 移动 ， 
因此 改变 了 可 调 顶 杆 的 总 长 度 ,完成 制 动 间 际 的 调整 。 





图 11.26 改变 顶 杆 长 度 调整 制动器 间隙 示意 图 
1- 制 动 底板 ; 2- 螺 丝 刀 ; 3- 调整 螺钉 ; 4- 顶 杆 套 ; 5- 顶 杆 体 ; 6- 拉 紧 弹 簧 


11.2.4.2 鼓 式 制动器 的 间隙 自动 调节 装置 

按 工 作 过 程 的 不 同 , 制 动 器 的 间隙 自 调 装置 可 分 为 一 次 调 准 式 和 阶 跃 式 两 种 。 前 者 
在 安装 到 汽车 上 后 ,只 要 经 过 一 次 完全 制 动 , 即 可 以 使 制动器 间隙 调 到 设 定 值 ; 后 者 装 到 
车 上 后 , 需 进 行 多 次 制 动 才 能 消除 所 积累 的 过 量 间 隙 。 制 动 器 间隙 自 调 装 置 的 具体 结构 
形式 很 多 ,这 里 只 介绍 其 中 的 几 种 。 

1. 一 次 调 准 式 间隙 自 调 装置 

一 次 调 准 式 间隙 自 调 装置 可 设置 在 制 动 轮 缸 中 、 制 动 蹄 上 或 驻 车 制 动 推 杆 与 制 动 蹄 
之 间 。 

1) 活塞 限 位 式 

如 图 11. 27 所 示 是 一 种 设 在 制 动 轮 氏 内 的 摩擦 限 位 式 间隙 自 调 装 置 。 轮 饶 活塞 3 内 
端的 环 模 中 有 摩擦 环 2。 摩 擦 环 2 是 一 个 有 切口 
的 弹性 金属 环 , 装 人 轮 缸 后 与 缸 壁 之 间 的 摩擦 力 
可 达 400~550 N。 活 塞 上 环 槽 的 宽度 大 于 限 位 
摩 氛 环 厚度 ,二 者 之 间 的 间隙 为 A。 制 动 时 , 轮 缸 
活塞 3 外 移 到 其 凸 缘 与 摩擦 环 2 内 端面 接触 , 即 
间隙 A 消失 时 ,制动器 间隙 应 已 消失 ,并 且 制 动 
蹄 与 制 动 鼓 能 压 紧 到 足以 产生 最 大 制 动 力矩 的 
程度 ; 若 制 动 蹄 1 摩擦 片 磨损 , 制 动 间隙 过 大 , 则 
活塞 3 外 移 到 A 二 0 时 仍 不 能 实现 完全 制 动 , 但 11.27 带 摩 撩 限 位 环 的 轮 缸 
只 要 轮 饶 液压 达到 0. 8 一 1.1 MPa, 即 能 将 活塞 3 1- 制 动 蹄 ; 2- 摩 擦 环 ; 3- 活 塞 ; 4- 密 封 环 
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连同 摩擦 环 2 继续 推出 ,直到 实现 完全 制 动 。 这 样 ,解除 制 动 时 ， 在 回 位 弹 签 的 作用 下 ， 制 
动 蹄 1 只 能 回复 到 活塞 3 与 处 于 新 位 置 的 摩擦 环 2 接触 为 止 , 制 动 器 间隙 恢复 到 设 定 值 。 
正 是 摩擦 环 与 生 壁 之 间 的 这 一 不 可 北 转 的 轴 向 相对 位 移 补偿 了 制 动 货 的 过 量 间隙 。 这 是 
所 有 摩擦 限 位 式 间 孙 自 调 装 置 的 共同 原理 ,下 面 的 腹 板 限 位 式 也 是 应 用 此 原理 。 

2) 腹 板 限 位 式 

腹 板 限 位 式 间隙 调 整 机 构 如 图 11. 28 所 示 , 摩 擦 限 位 在 制 动 蹄 腹 板 上 实现 。 套 简 3 
穿 过 制 动 蹄 4 的 长 孔 , 并 通过 由 弹簧 5 压 紧 的 两 个 限 位 摩擦 片 1 保持 其 与 制 动 蹄 4 之 间 
的 相对 位 置 。 套 简 3 内 孔 中 有 一 固定 于 制 动 底板 6 上 的 带 有 球 头 的 限 位 销 2, 套 简 3 内 
表面 与 限 位 销 2 的 球 头 之 间 有 间隙 A, 它 限定 了 套 简 3 及 制 动 蹄 相对 于 限 位 销 2 的 位 移 
量 ,从 而 限定 了 制动器 的 设 定 间隙 。 当 制动器 存在 过 量 间隙 时 ,作用 于 制 动 蹄 上 的 促 动力 
使 制 动 蹄 腹 板 相对 套 简 3 移动 到 新 的 位 置 ,实现 完全 制 动 。 解 除 制 动 时 。 制 动 蹄 4 回 位 
弹簧 的 拉力 不 足以 克服 因 弹 簧 5 压 紧 而 形成 的 制 动 蹄 腹 板 与 限 位 摩擦 片 1 间 的 静摩擦 
力 , 这 意味 着 制动器 间隙 恢复 到 设 定 值 。 








图 11.28 有 上 腹 板 限 位 式 间 阶 自 调 装 置 
1- 限 位 摩擦 片 ;， 2- 限 位 销 ; 3- 套 简 ，4- 制 动 蹄 ;5- 弹 自 ; 6- 制 动 底板 ; 7- 弹簧 座 


3) 推 杆 限 位 式 

11. 29 示 出 一 种 装 在 两 制 动 蹄 之 间 ( 驻 车 制 动 推 杆 上 ) 的 一 次 调 准 式 间 隙 自 调 装 
置 。 驻 车 制 动 推 杆 3 的 两 端 有 切 槽 ,两 制 动 蹄 1 和 10 的 腹 板 、 驻 车 制 动 杠杆 14、 调 节 模 
板 5 分 别 揪 在 两 切 槽 中 。 驻 车 制 动 杠杆 14 的 上 端 与 后 制 动 蹄 1 的 上 端 铵 接 , 垫 块 16 焊 
在 前 制 动 蹄 10 辐 板 的 上 端 。 推 杆 内 、 外 弹簧 2 和 4 的 两 端 分 别 钩 在 制 动 蹄 1 和 10 的 腹 
板 与 驻 车 制 动 推 杆 3 两 端的 弯 舌 上 , 且 推 杆 内 弹簧 2 的 刚度 比 推 杆 外 弹簧 4 的 刚度 小 。 
不 制 动 时 , 驻 车 制 动 杠杆 14 与 驻 车 制 动 推 杆 3 左 端的 弯 舌 间 存 在 间隙 A。 在 不 存在 过 量 
间 辽 条件 下 进行 制 动 时 ,两 蹄 片 张 开 , 推 杆 外 弹簧 4 未 伸 长 ,而 推 杆 内 弹 筑 2 伸 长 , 驻 车 制 
动 推 杆 3 随 前 制 动 蹄 10 上 端 右 移 , 驻 车 制 动 杠杆 14 随后 制 动 蹄 1 上 端 左 移 ,消除 设 定 的 
制动器 间隙 后 产生 制 动 力 。 此 时 ,调节 模板 5 所 受 调节 模板 拉 和 12 的 拉力 小 于 因 推 杆 外 
弹簧 4 的 作用 而 产生 的 静摩擦 力 ,不 能 向 下 移动 。 在 蹄 片 磨损 至 制动器 间隙 大 于 设 定 值 
的 条 件 下 进行 制 动 时 ,内 、 外 弹 筑 2.4 都 伸 长 ,后 制 动 蹄 1 带动 驻 车 制 动 杠杆 消除 间隙 A 
后 , 推 杆 3 克服 推 杆 外 弹簧 4 的 拉力 向 后 移动 。 此 时 ,调节 模板 5 与 驻 车 制 动 推 杆 3 之 间 
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出 现 间 隙 ,调节 模板 在 拉 簧 12 的 作用 下 向 下 移动 ,克服 过 量 间 隙 后 停止 移动 。 解 除 制 动 
后 ,在 弹簧 2 和 4 的 作用 下 ,两 制 动 蹄 回 位 ,恢复 原来 设 定 的 制动器 间隙 。 





图 11.29 推 杆 限 位 (模板 ) 式 间隙 自 调 装 置 
1- 后 制 动 蹄 ; 2- 推 杆 内 弹 敌 ，3- 驻 车 制 动 推 杆 ; 4- 推 杆 外 弹 筑 ，5- 调 节 攀 板 ;，6- 制 动 轮 缸 ; 
7- 制 动 底板 ;8- 限 位 销 钉 ; 9- 橡 胶 堵 塞 ， 10- 前 制 动 蹄 ; 11- 限 位 弹 段 ; 12- 调 节 横 板 拉 簧 ; 
13- 制 动 蹄 拉 簧 ; 14- 驻 车 制 动 杠杆 ; 15- 限 位 弹簧 座 ; 16- 垫 块 


制动器 中 的 过 量 间 队 并 不 完全 是 由 于 摩擦 副 磨 损 所 致 ,还 有 一 部 分 是 由 于 制 动 鼓 热 
膨胀 变形 及 制 动 鼓 、 制 动 蹄 的 弹性 变形 。 所 以 ,确定 冷 态 制动器 间隙 自 调 装 置 中 的 间 际 A 
时 ,应 尽量 将 可 能 产生 的 制 动 蹄 和 制 动 鼓 的 弹性 变形 和 热 变形 考虑 在 内 ,不 能 不 加 区 别 地 
一 律 随 时 加 以 补偿 而 造成 调整 过 头 。 

2. 阶 跃 式 间隙 自 调 装 置 

为 了 避免 调整 过 头 , 许 多 制动器 采用 了 阶 跃 式 间隙 自 调 装 置 。 这 样 的 制动器 在 装 车 
后 要 进行 多 次 (有 的 可 能 达 20 次 以 上 ) 完 全 制 动 动作 后 才能 消除 所 积累 的 过 量 间 隙 。 一 
般 , 鼓 式 制动器 阶 跃 式 间隙 自 调 装 置 的 调节 部 位 有 两 处 , 即 制 动 蹄 上 端 有 效 支 承 长 度 和 下 
端 顶 杆 长 度 。 

1) 调制 动 蹄 上 端 有 效 支承 长 度 

图 11. 30 所 示 为 一 种 带 有 阶 跃 式 间 隙 自 调 机 构 的 领 从 蹄 式 制动器 零件 分 解 图 。 该 制 
动 器 上 的 间隙 自 调 机 构 主要 由 自 调 杠 杆 24、 扭 簧 22 和 自 调 锁 爪 21 等 组 成 。 自 调 杠杆 24 
和 自 调 锁 爪 21 的 一 侧 用 各 自 的 销 轴 与 左 制 动 蹄 18 的 腹 板 铵 接 , 而 另 一 侧 的 细 齿 互相 顺 
合 , 并 借 扭 簧 22 保持 其 相对 位 置 。 自 调 杠 杆 24 和 左 制 动 蹄 18 的 相对 位 置 也 因此 被 固 
定 。 驻 车 制 动 推 杆 14 的 左 端 有 一 个 弯 舌 , 自 调 杠杆 24 插 和 人 弯 舌 内 的 切 槽 中 。 右 制 动 足 
10 直接 支 靠 在 驻 车 制 动 推 杆 14 右 端 的 切 槽 底面 ,并 借 制 动 推 杆 拉 筑 11 保持 两 者 间 的 相 


332-。 汽车 构造 一 底盘 工程 (第 2 版 ) 


对 位 置 。 不 制 动 时 , 左 制 动 蹄 18 通过 自 调 杠 杆 24 支 靠 在 驻 车 制 动 推 杆 14 左 端的 切 槽 底 
面 , 驻 车 制 动 推 杆 14 的 弯 舌 与 自 调 杠 杆 24 的 外 侧 有 一 间隙 A, 此 间隙 与 设 定 的 制动器 间 
隙 相对 应 。 制 动 时 ,两 制 动 蹄 10 和 18 向 外 张 开 , 由 于 驻 车 制 动 推 杆 14 被 制 动 推 杆 拉 得 
11 拉 着 随 右 制 动 蹄 10 左 移 , 驻 车 制 动 推 杆 14 的 弯 天 与 自 调 杠杆 24 外 侧 间 隙 减 小 。 在 
制动器 间隙 为 设 定 值 的 情况 下 进行 完全 制 动 时 ,此 间隙 应 当 减 小 为 零 。 在 制动器 因 磨 损 
而 产生 过 量 间隙 情况 下 进行 制 动 时 , 推 杆 14 的 弯 舌 便 带 动 自 调 杠 杆 24 绕 其 销 轴 逆 时 针 
转动 一 个 角度 ,并 克服 扭 簧 22 的 作用 力 而 使 自 调 锁 爪 21 顺 时 针 转 过 一 个 相应 的 角度 。 
只 要 过 量 间隙 未 达到 一 定 值 ,上 述 零 件 均 可 回复 原 位 ,间隙 自 调 机 构 不 起 作用 。 一 旦 制 动 
器 间隙 超过 一 定 值 , 则 制 动 时 自 调 杠 杆 24 正好 相对 自 调 锁 爪 21 越过 一 个 齿 距 而 与 自 调 锁 
爪 21 再 度 哮 合 , 即 自 调 锁 爪 21 将 自 调 杠 杆 24 锁 止 在 新 的 位 置 上 ,两 制 动 蹄 10 和 18 上端 
的 距离 增加 少许 。 在 解除 制 动 后 , 自 调 杠杆 24 的 外 侧 与 推 杆 弯 舌 切 槽 内 侧 之 间 的 间隙 恢 
复 到 设 定 值 。 由 此 可 见 , 无 论 在 前 进 制 动 还 是 在 倒车 制 动 ,也 无 论 在 行车 制 动 还 是 在 驻 车 
制 动 ,这 种 间隙 自 调 机 构 都 起 作用 。 


10 





图 11.30 带 间 隙 自 调 机 构 的 领 从 蹄 式 制动器 零件 分 解 图 
1- 橡 胶 塞 ;2- 制 动 底板 ; 3- 固 定 螺栓 ; 4- 防 尘 套 ; 5- 放 气 螺钉 ; 6- 制 动 轮 缸 ; 7- 驻 车 制 动 杠杆 
8、16 .19- 开 口 挡 图 ; 9.17- 制 动 蹄 定位 弹 往 ;10- 右 制 动 蹄 ，11- 制 动 推 杆 拉 簧 ; 12- 制 动 蹄 回 位 弹簧 ， 
13- 制 动 底板 固定 螺栓 ; 14- 驻 车 制 动 推 杆 ; 15- 制 动 蹄 拉 紧 弹簧 ; 18- 左 制 动 蹄 ; 20- 波 形 垫 关 ; 
21- 自 调 锁 爪 : 22- 扭 簧 ， 23- 支 承销 ; 24- 自 调 杠 杆 ; 25- 定 位 弹簧 销 钉 


2) 调制 动 蹄 项 杆 长 度 
图 11. 31 所 示 为 一 种 带 阶 路 式 间隙 自 调 装置 的 双向 自 增 力 式 制 动 器 ， 它 只 在 若干 次 
倒车 制 动 后 对 间隙 进行 自 调 。 自 调 装 置 中 包括 用 以 可 调 顶 杆 组 件 7 中 的 调整 螺钉 的 调整 
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拨 板 6 .调整 拉 绳 5 及 其 拉 绳 导向 板 4。 调 整 拉 绳 5 的 上 端 通过 吊环 固定 在 制 动 蹄 支承 销 
上 ,下 端 与 调整 拨 板 6 相连 ,中 部 支 靠 着 拉 强 导向 板 4 的 弧 面 。 拉 绳 导向 板 4 以 其 中 央 孔 
的 圆 简 状 卷 边 插 人 后 制 动 蹄 3 腹 板 的 孔 中 ,形成 其 自由 转动 的 支点 。 调 整 弹簧 8 一端 与 
前 制 动 蹄 腹 板 下 端的 孔 相 连 , 另 一 端 与 调整 拨 板 上 端的 孔 相 连 。 调 整 拨 板 6 的 中 部 有 一 
弯 舌 , 弯 舌 插 在 后 制 动 蹄 腹 板 的 相应 孔 中 。 调 整 弹 筑 8 通过 调整 拨 板 6 将 前 、 后 制 动 蹄 拉 
靠 在 可 调 项 杆 组 件 7 两 端的 切 槽 中 。 当 调整 拨 板 6 的 自由 端 ( 即 下 端 ) 向 上 运动 时 ,可 以 
插入 调整 螺钉 的 凸 缘 糠 齿 间 。 不 进行 倒车 制 动 时 ,调整 拨 板 6 在 调整 弹簧 8 的 作用 下 , 保 
持 在 最 下 面 的 平衡 位 置 , 调 整 拨 板 6 与 可 调 顶 杆 组 件 7 的 棘 齿 完 全 脱离 。 





图 11.31 双向 自 增 力 式 制动器 的 间 辽 自 调 机 构 “ 
1- 前 制 动 蹄 ，2- 制 动 蹄 导向 板 ; 3- 后 制 动 蹄 ; 4- 拉 强 导向 板 ; 5- 调 整 拉 强 ，; 
6- 调 整 拨 板 ，7- 可 调 顶 杆 组 件 ; 8- 调 整 弹簧 


倒车 制 动 时 ,后 制 动 蹄 3 的 上 端 离开 支承 销 。 整 个 制 动 四 压 靠 到 制 动 鼓 上 ,并 在 摩 所 
作用 下 , 随 制 动 鼓 顺 时 针 ( 见 图 10. 31) 转 过 一 个 角度 。 在 后 制 动 蹄 3( 连 同 拉 绳 导向 板 4 
和 拨 板 夸 舌 ) 相 对 于 支承 销 移动 过 程 中 ,调整 氢 板 6 的 自由 端 向 上 摆动 ,其 位 移 量 取决 于 
当时 的 制动器 实际 间隙 的 大 小 。 如 果 间隙 还 保持 着 设 定 值 或 增 大 很 少 , 则 调整 按 板 6 的 
自由 端 向 上 的 位 移 量 不 足以 使 之 嵌入 可 调 顶 杆 组 件 7 的 棘 齿 间 。 只 有 当 制 动 器 过 量 间 队 
增 大 到 一 定 值 时 ,调整 氢 板 6 方 能 嵌入 可 调 项 杆 组 件 7 的 调整 螺钉 的 束 齿 间 。 解 除 制 动 
时 , 制 动 路 回 位 , 自 调拨 板 被 弹簧 拉 回 到 下 平衡 位 置 ,同时 将 调整 螺钉 氢 过 相应 于 一 个 未 
齿 距 的 角度 。 若 束 齿 数 为 Z, 螺 距 为 , 则 调整 螺钉 被 拨 转 角度 为 1/Z 周 ; 相应 地 ,可 调 顶 
杆 组 件 中 旋 出 的 距离 为 :/Z。 于 是 所 累积 的 制动器 过 量 间隙 被 完全 消除 。 前 进 制 动 时 ， 
该 自 调 装置 不 起 作用 。 

采用 只 在 倒车 制 动 后 方 能 起 调整 作用 的 间 孙 自 调 装置 将 大 大 减少 调整 过 头 的 可 能 性 ， 
因为 倒车 制 动 的 机 会 本 来 很 少 ,而 且 进 行 倒车 制 动 时 未 必 正 好 是 制 动 鼓 受 热 严重 的 时 候 。 


11.2.4.3 盘 式 制动器 的 间 隐 自 调 装 置 

目前 , 钳 盘 式 制动器 的 间隙 都 是 自动 调节 的 ,而 且 其 自 调 方式 都 属于 一 次 调 准 式 , 因 
为 受热 变形 等 因素 对 其 制 动 间 隙 影响 很 小 。 最 常见 的 钳 盘 式 制 动 器 的 间隙 自 调 装 置 就 是 
活塞 的 橡胶 密封 图 ,除了 起 密封 活塞 .防止 漏 油 外 , 它 还 兼 起 活塞 回 位 弹簧, 一 次 调 准 式 间 


院 自 调 装置 的 作用 。 

盘 式 制动器 的 间隙 自 调 装置 原理 如 图 11. 32 所 示 ,在 制 动 钳 体 1 内 的 密封 槽 中 装 有 
橡胶 密封 圈 2。 在 活塞 3 移动 过 程 中 ,橡胶 密封 圈 2 要 产生 弹性 变形 ,橡胶 密封 图 的 极限 
弹性 变形 量 A 等 于 制动器 间隙 的 设 定 值 。 一 般 , 盘 式 制动器 的 制 动 间隙 较 小 ,橡胶 密封 
图 的 弹性 变形 可 以 满足 要 求 。 
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图 11.32 活塞 密封 圈 的 工作 情况 
(a) 矩形 槽 ，(b) 梯形 模 
1- 制 动 钳 体 ，2- 橡 胶 密封 团 ， 3- 活 塞 

若 制 动 器 存在 过 量 间隙 , 则 制 动 时 活塞 密封 圈 变 形 量 达 到 极限 值 以 后 ,活塞 在 液压 作 
用 下 ,克服 橡胶 密封 圈 2 的 摩擦 力 而 继续 移动 ,活塞 与 密封 圈 产 生 相 对 移动 ,直到 实现 完 
全 制 动 为 止 。 解 除 制 动 后 ,橡胶 密封 圈 2 将 活塞 拉 回 的 距离 仍然 等 于 A, 因 此 制动器 间隙 
即 恢复 到 设 定 值 。 

密封 模 的 结构 形式 有 和 矩形 和 梯形 两 种 ,如 图 11. 32 所 示 。 和 矩形 模 中 的 密封 图 变 形 量 
比较 小 ,允许 制 动 间隙 设 定 值 也 相应 较 小 , 制 动 解除 后 , 制 动 盘 与 制 动 块 之 间 易 产生 拖 摩 
现象 ; 因此 很 多 新 车 上 ,密封 权 改 为 梯形 , 制 动 间 隙 加 大 , 制 动 盘 与 制 动 块 之 间 不 再 有 拖 
摩 现象 ,从 而 提高 了 汽车 的 燃油 经 济 性 。 但 引发 的 问题 是 制 动 踏板 行程 加 大 ,这 可 通过 采 
用 快 充 制 动 主 缸 加 以 解决 。 


11.3 液压 制 动 操纵 机 构 


11.3.1 管 路 布置 


制 动 踏板 机 构 和 制 动 主 缸 一 般 都 装 在 车 架 ( 或 车 身 ) 上 ,而 制动器 则 装 在 车 轮 处 ,它们 
之 间 需 要 用 管 路 连接 。 此 外 ,车 轮 是 通过 悬 架 与 车 架 弹 性 联系 的 ,前 轮 又 须 转向 , 故 制 动 
轮 缸 相对 车 架 的 位 置 经 常 在 变化 。 因 此 , 制 动 主 拭 与 轮 缸 间 的 连接 管 路 除 用 金属 管 ( 铀 
管 ) 外 ,还 要 有 特制 的 橡胶 制 动 软 管 作 柔 性 连接 。 

为 提高 行车 安全 性 ,法 规 要 求 行车 制 动 系 统 必须 采用 双 管 路 。 比 较 常见 的 液压 管 路 


11 汽车 制 动 系统 335 


布置 形式 有 理 形 、X 形 和 双开 形 等 ,如 图 11. 33 
所 示 。 由 于 制 动 时 载荷 前 移 ,通常 轿车 的 前 轮 承 
担 2/3 的 制 动 作用 ,后 轮 承 担 1/3 的 制 动 作用 。 
H 形 管 路 的 特点 是 两 前 轮 共用 一 条 管 路 、 两 后 轮 
共用 另 一 条 管 路 。 这 样 ,当前 轮 管 路 出 现 故障 
时 , 整 车 的 制 动 力 严 重 减少 , 故 不 宜 用 于 轿车 ,但 
它 可 用 于 载重 汽车 。 互 形 管 路 有 一 个 优点 , 那 就 
是 当 其 中 的 任 一 条 管 路 出 现 故 障 时 ,两 侧 车 轮 的 
制 动 力 相 等 ,不 易 出 现 制 动 跑 偏 。X 形 管 路 的 特 
点 是 对 角 线 上 的 前 .后 轮 共 用 一 条 管 路 。 当 任 一 
条 管 路 出 现 故 障 时 ,都 有 一 前 轮 和 一 后 轮 承 担 制 
动作 用 , 制 动 力 都 减少 一 半 , 但 由 于 制 动 力 对 汽 
车 质心 的 力矩 作用 , 制 动 时 汽车 易 跑 偏 ,为 此 转 
向 主 销 内 倾 的 布置 要 采用 负 的 接地 距 ( 见 第 7 
章 ) ,这 种 布置 一 般 用 于 轿车 。 为 充分 利用 前 轮 
的 制 动 作用 ,一 些 车 辆 采用 双 工 形 管 路 , 即 两 前 





轮 和 一 后 轮 共用 一 条 管 路 ,每 个 前 轮 的 两 条 管 路 。 图 11.33 制 动 管 路 的 布置 示意 图 
是 独立 的 。 为 此 ,前 轮 制 动 轮 饶 采 用 双 腔 结构 。“”" 形 置 ; (bX 形 布 早 ; (6) 到“ 形 布 和 
当 任 一 管 路 出 现 故 库 时 ,都 有 两 前 轮 和 一 后 轮 产 。。 全 
生 制 动作 用 , 制 动 性 能 较 高 ; 但 制 动 系统 结构 较 
复杂 ,成 本 较 高 。 
11.3.2 制 动 主 拭 、 轮 缸 及 制 动 液 

1. 制 动 主 所 


与 双 管 路 相对 应 ,液压 操纵 制 动 系统 多 采用 串联 双 腔 式 制 动 主 缸 。 图 11. 34 所 示 为 
一 轿车 的 串联 双 腔 等 径 制 动 主 所 ( 带 报警 装置 )。 仙 体 13 呈 简 形 , 内 有 两 个 活塞 8 和 12 
(如 图 11. 34(a) 所 示 )。 第 二 活塞 12 位 于 负 体 13 的 中 间 位 置 ,将 主 缸 分 成 左右 两 个 工作 
腔 。 每 个 工作 腔 内 产生 的 液压 经 各 自 的 管 路 分 别传 到 前 .后 轮 制 动 器 。 每 个 工作 腔 分 别 
通过 补偿 孔 3 和 进 油 孔 5 与 储 油 匀 6 相通 。 第 二 活塞 两 端 都 承受 弹 筑 力 ,当主 缸 不 工作 
时 ,在 弹簧 1 的 作用 下 第 二 活塞 向 右 移 , 受 到 限 位 销 4 的 限制 使 之 处 在 正确 的 中 间 位 置 ， 
使 各 缸 的 补偿 孔 和 回 油 孔 都 与 缸 内 相通 。 第 一 活塞 8 在 弹簧 11 的 作用 下 压 靠 在 限 位 环 
9 上 ,使 其 上 的 左 端 凸 缘 处 于 右 腔 的 补偿 孔 和 回 油 孔 之 间 。 每 个 活塞 上 左 端 凸 缘 部 分 都 
有 轴 向 小 孔 , 皮 达 2、7 的 底部 压 在 小 孔 的 一 侧 ,以 便 两 腔 建立 油 压 并 保证 密封 。 

当 踩 下 制 动 踏板 时 (如 图 11. 34(b) 所 示 ) , 推 杆 推动 第 一 活塞 左 移 ,直到 皮 碗 盖 住 补 
偿 孔 后 , 右 工作 腔 中 液压 升 高 , 油 液 一 方面 通过 腔 内 出 油 口 进入 第 一 制 动 管 路 ,一 方面 又 
推动 第 二 活塞。 在 右 腔 液压 和 弹 得 的 作用 下 ,第 二 活塞 向 左 移 动 , 左 腔 压 力也 随 之 提高 ， 
油 液 通过 腔 内 出 油 口 进入 第 二 制 动 管 路 。 当 继续 下 踩 制 动 踏板 时 , 左 . 右 腔 的 液压 继续 提 
高 ,使 前 .后 制动器 都 产生 制 动 。 
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解除 制 动 时 ,活塞 在 弹簧 作 用 下 回 位 ,高 压 油 液 从 制 动 管 路 流 回 制 动 主 红 。 如 活塞 回 
位 过 快 , 工 作 腔 容积 迅速 增 大 , 油 压 迅速 降低 。 制 动 管 路 中 的 油 液 由 于 管 路 阻力 的 影响 ， 
来 不 及 充分 流 回 工 作 腔 ,使 工作 腔 形成 一 定 的 真空 度 。 于 是 储 油 钠 中 的 油 液 便 经 进 油 口 
和 活塞 上 的 小 孔 推 开 皮 碗 进入 工作 腔 。 当 活塞 完全 回 位 时 ,补偿 孔 开放 , 制 动 管 路 中 流 回 
工作 腔 的 多 余 油 液 经 补偿 孔 流 回 储 油 饶 。 
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图 11.34 串联 双 腔 等 径 制 动 主 缸 ( 带 报警 装置 ) 
(a) 未 制 动 ; (b) 制 动 ; (c) 第 一 管 路 泄漏 ，(d) 第 二 管 路 泄漏 
1- 第 二 活塞 弹簧 ;2.7- 皮 碗 ;3- 补 偿 孔 ;4- 限 位 销 ; 5- 进 油 孔 ; 6- 储 油 铅 ; 8- 第 一 活塞 ; 9- 限 位 环 ; 10- 推 杆 ; 
11- 第 一 活塞 弹簧 ,12- 第 二 活塞 : 13- 缸 体 ; 14- 套 简 环 ;15- 滑 动 销 ; 16- 报 车 开关 ;17-O 形 圈 ; 18- 平 衡 活塞 
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(d) 
图 11. 34( 续 ) 


若 第 一 制 动 管 路 损坏 漏 油 时 (如 图 11. 34(c) 所 示 ), 则 在 踩 下 制 动 踏板 时 ,起 先 只 是 
第 一 活塞 前 移 ,而 不 能 推动 第 二 活塞 , 因 右 腔 中 不 能 建立 液压 。 但 在 第 一 活塞 直接 项 触 第 
二 活塞 时 ,第 二 活塞 前 移 ,使 左 工 作 腔 建立 必要 的 液压 而 产生 制 动 。 由 于 平衡 活塞 两 端 腔 
体 中 液压 不 同 ,活塞 便 轴 向 移动 ,从 而 使 滑动 销 下 移 而 触发 报警 开关 ,于 是 仪表 盘 上 的 报 
警 灯 闪烁 ,告知 驾驶 员 制 动 管 可 能 有 泄漏 。 

若 第 二 制 动 管 路 损坏 漏 油 时 (如 图 11. 34(d) 所 示 ), 则 在 踩 下 制 动 踏板 时 ,只 有 右 腔 中 
能 建立 液压 , 左 腔 中 无 压力 。 此 时 在 压 差 作用 下 ,第 二 活塞 迅速 左 移 ,直到 其 前 端 顶 到 主 缸 
缸 体 上 。 此 后 , 右 工作 腔 中 液压 方 能 升 高 到 制 动 所 需 的 值 , 同 时 报警 装置 产生 警告 信号 。 

由 上 述 可 见 , 双 回路 液压 操纵 制 动 系统 中 任 一 回路 失效 时 , 主 红 仍 能 工作 ,只 是 所 需 
踏板 行程 加 大 ,并 将 导致 汽车 的 制 动 距离 增长 , 制 动 效能 降低 。 

很 多 新 车 型 采用 制 动 块 和 制 动 盘 间 的 间隙 较 大 的 盘 式 制动器 ,以 提高 燃油 经 济 性 。 
这 将 使 制 动 踏 板 的 自由 行程 增加 ,制动器 起 作用 时 间 延 迟 ,为 此 采用 快 充 主 缸 。 与 普通 制 
动 主 负 相 比 , 快 充 主 氏 的 第 一 活塞 后 部 直径 较 大 ,并 带 有 快 充 阀 , 如 图 11. 35 所 示 。 刚 开始 
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图 11.35 快 充 主 拭 和 快 充 阁 
(a) 快 充 主 红 ; 〈b) 快 充 阐 
1- 第 二 高 压 腔 ; 2- 储 液 负 ; 3- 快 充 阐 ; 4- 第 一 低压 腔 ; 5- 第 一 活塞 ; 6.13- 密 封皮 碗 ; 
7- 第 一 高 压 腔 ; 8- 第 二 低压 腔 ; 9- 第 二 活塞 ; 10- 小 孔 ; 11- 弹 性 挡 环 ; 12- 红 体 ; 
14- 旁 通 槽 ;15- 进 油 孔 ; 16- 单 向 阅 ; 17- 补 偿 孔 ; 18- 阐 座 ; 19- 阎 座 套 
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制 动 时 ,第 一 活塞 5 向 左 移动 ,由 于 其 后 部 直径 大 于 前 部 ,使 得 第 一 低压 腔 4 建立 起 一 定 
的 油 压 ; 而 由 于 制动器 间隙 的 存在 ,第 一 高 压 腔 7 尚未 建立 起 油 压 。 于 是 ,第 一 低压 腔 4 
中 的 油 液 通过 密封 皮 碗 6 的 唇 边 进入 第 一 高 压 腔 7 使 第 一 管 路 建立 起 一 定 的 压力 ,同时 
使 第 二 活塞 9 左 移 而 使 第 二 管 路 也 建立 油 压 ,从 而 使 制动器 提前 动作 。 正 是 这 部 分 “ 额 
外 ”的 油 波 “ 填 补 > 了 制动器 的 间隙 ,而 没有 增加 制 动 踏板 行程 。 

当 第 一 低压 腔 的 油 压 达到 一 定 值 (470 一 670 kPa) 时 , 阀 座 升 起 , 快 充 阀 的 单 向 阀 开 
启 , 第 一 低压 腔 中 的 油 液 通 过 单 向 阅 进 入 储 液 钠 , 如 图 11. 36(a) 所 示 。 解 除 制 动 时 ,第 一 
活塞 右 移 , 第 一 低压 腔 出 现 真空 , 储 液 钠 中 的 油 液 通过 密封 皮 碗 的 居 边 进入 第 一 低压 腔 ， 
如 图 11. 36(b) 所 示 。 





图 11.36 快 充 阀 工作 情况 
(a) 制 动 ; (b) 解除 制 动 
1- 储 油 钠 ; 2- 小 孔 ; 3- 阀 座 ; 4- 阀 座 套 ; 5- 单 向 内; 6- 密 封皮 碗 


2. 制 动 轮 缸 

制 动 轮 缸 有 双 活 塞 式 和 单 活塞 式 两 类 。 图 11. 37 所 示 为 双 活 塞 式 制 动 轮 缸 。 人 缸 体 1 
用 螺栓 固定 在 制 动 底板 上 。 红 内 有 两 个 活塞 2, 二 者 之 间 的 内 腔 由 两 个 皮 碗 3 密封 。 制 
动 时 , 制 动 液 自 进 油 孔 7 进入 ,活塞 2 在 液压 作用 下 外 移 , 通 过 项 块 5 推动 制 动 蹄 。 弹 得 
4 保证 皮 碗 ,活塞 、 制 动 足 的 紧密 接触 ,并 保持 两 活塞 之 间 的 进 油 间隙 。 防 护 章 6 除 防 尘 
外 ,还 可 防止 水 分 进入 ,以 免 活 塞 和 轮 缸 生 锈 而 卡 住 。 
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图 11.37 双 活 塞 式 制 动 轮 抽 
1- 饶 体 ; 2- 活 塞 ，3- 皮 碗 ; 4- 弹 簧 ;5- 顶 块 ; 6- 防 护 单 ; 7- 进 油 孔 ; 8- 放 气孔 ;9- 放 气 闪 ;10- 放 气 阀 防 护 螺 钉 
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图 11. 38 所 示 为 单 活塞 式 制 动 轮 缸 。 为 减 小 轴 向 斥 十 ,液压 腔 密封 件 不 用 抵 靠 活塞 
端面 的 皮 碗 ,而 采用 装 在 活塞 导向 面 上 切 槽 内 的 皮 圈 4。 进 油 间 隙 借 活 塞 端面 的 凸 台 保 
持 。 为 了 释放 管 路 中 的 空气 , 制 动 轮 缸 上 设 有 放 气 闪 , 放 气 闪 1 的 中 部 有 螺纹 ,尾部 有 密 
封 锥 面 ,平时 旋 紧 螺纹 使 密封 锥 面 压 靠 在 阀 座 上 。 需 要 放 气 时 , 先 取 下 橡胶 护 单 2, 再 连 
踩 几 下 制 动 踏板 ,对 人 缸 内 空气 加 压 , 然 后 踩 住 踏 板 不 放 ,将 放 气 阀 1 旋 出 少许 ,密封 锥 面 离 
开 阀 座 空气 即行 通过 与 密封 锥 面相 连 的 圆柱 两 侧 径 向 孔 由 阀 中 心 的 轴 向 孔 尾 部 排出 。 空 
气 排 尽 后 再 将 放 气 阀 旋 闭 。 
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11.38 单 活塞 式 制 动 轮 饶 
1- 放 气 阅 ; 2- 护 单 ; 3- 进 油管 接头 ; 4- 皮 图 ; 5- 饶 体 ; 6- 顶 块 ; 7- 防 护 套 ; 8- 活 塞 


3， 制 动 液 

制 动 液 的 质量 是 保证 液压 系统 工作 可 靠 的 重要 方面 ,对 制 动 液 的 要 求 包括 : 四 高 温 
下 不 易 汽 化 ,否则 将 在 管 路 中 产生 汽 阻 现象 ,使 制 动 系统 失效 ; 加 低温 下 有 良好 的 流动 
性 ; @ 不 会 腐蚀 金属 (铸铁 、 钢 、 铝 或 铜 ) ,或 使 橡胶 件 发 生 膨 胀 、 变 硬 和 损坏 ; 四 能 对 液压 
系统 的 运动 件 起 良好 的 润滑 作用 ; @ 吸 水 性 差 而 溶 水 性 良好 , 即 能 使 渗入 其 中 的 水 汽 形 
成 微粒 而 与 之 均匀 混合 ,否则 它 将 在 制 动 液 中 形成 水 泡 而 大 大 降低 汽化 的 温度 。 

以 前 ,国内 使 用 的 制 动 液 大 部 分 是 植物 油 溶液 ,用 50% 左 右 的 万 麻油 和 50% 左 右 
的 溶剂 ( 丁 醇 酒精 或 甘油 等 ) 配 成 。 用 酒精 作 溶 剂 的 制 动 液 黏度 低 , 汽 化 温度 只 有 
70C 左 右 ; 用 丁 醇 作 溶剂 时 ,汽化 温度 可 到 100C 。 植 物 制 动 液 的 汽化 温度 一 般 都 不 
够 高 ,而且 在 低温 下 都 易 凝 结 , 世 麻油 又 是 贵重 的 化 工 原料 , 故 近年 来 国内 外 开始 采用 
合成 制 动 液 和 矿物 制 动 液 来 替代 植物 制 动 液 。 我 国生 产 的 合成 制 动 液 的 汽化 温度 已 
超过 190 ,在 一 35 的 低温 下 流动 性 良好 ,适用 于 高 速 汽车 制动器 ,特别 是 盘 式 制 动 
器 。 此 外 ,合成 制 动 液 对 金属 件 ( 铝 件 除 外 ) 和 橡胶 件 都 无 伤害 , 溶 水 性 也 很 好 ,但 目前 
成 本 还 较 高 。 矿 物 制 动 液 在 高 温和 低温 下 性 能 都 很 好 ,对 金属 也 无 腐蚀 作用 ,但 溶 水 
性 较 差 , 且 易 使 普通 橡胶 脱 胀 。 故 用 矿物 制 动 液 时 ,活塞 皮 硫 及 制 动 软 管 等 都 必须 用 
耐 油 橡胶 制 成 。 


11.3.3 助力 式 液压 制 动 系统 


为 了 减轻 驾驶 员 的 体力 ,可 在 一 般 液压 制 动 系统 的 基础 上 增加 一 套 助力 装置 ,构成 助 
力 式 制 动 操 纵 机 构 。 其 特点 是 ,在 正常 情况 下 , 它 兼 用 驾驶 员 体 力 和 发 动机 的 动力 来 制 
动 ; 而 在 助力 装置 失效 时 , 靠 驾 驶 员 的 体力 仍 能 有 效 进行 制 动 。 


340 汽车 构造 一 一 底盘 工程 (第 2 版 ) 


助力 式 液压 制 动 系统 大 致 可 分 为 真空 助力 式 .真空 增 压 式 及 液压 助力 式 等 几 种 形式 。 
目前 用 得 较 多 的 是 真空 助力 式 , 它 利 用 汽油 机 进 气 喉 管 中 的 真空 度 产生 助力 ,可 以 简化 助 
力 系统 的 结构 。 

1， 真空 助力 式 

目前 ,轿车 上 广泛 装 用 的 真空 助力 式 液 压制 动 系统 如 图 11. 39 所 示 。 该 系统 在 制 
动 踏板 机 构 1 和 制 动 主 仙 4 之 间 装 有 真空 助力 器 2, 它 们 一 起 用 螺栓 固定 在 车 身 前 围 
板 上 。 制 动 时 , 制 动 踏板 机 构 1 直接 操纵 真空 助力 器 2, 两 者 联合 推动 制 动 主 氏 4 的 





11.39 真空 助力 式 液压 制 动 系统 示意 图 
1- 制 动 踏板 机 构 ; 2- 真 空 助 力 器 ; 3- 单 向 阀 ; 4- 制 动 主 缸 ; 5- 储 液 灌 ; 
6- 制 动 信号 灯 开 关 ; 7 .9- 制 动 轮 缸 ， 8- 压力 调节 效 


真空 助力 器 的 结构 如 图 11. 40 所 示 。 由 前 壳 体 5 和 后 壳 体 19 组 成 的 气 室 由 助力 
膜 片 7 及 其 膜 片 座 6 分 成 前 后 两 个 腔 8 和 9。 气 室 前 腔 8 经 单 向 阁 20 直通 发 动机 进 气 
管 。 膜 片 座 6 内 有 用 以 连通 气 室 前 腔 8 和 后 腔 9 的 通道 A 及 通道 B。 控 制 闪 12 安装 
在 膜 片 座 6 后 端的 内 腔 中 ,由 它 控制 助力 器 的 工作 。 踏 板 推 杆 15 与 柱 塞 18 用 球 头 
铵 接 。 

真空 助力 器 的 工作 原理 如 下 所 述 。 不 制 动 时 , 回 位 弹簧 17 将 踏板 推 杆 15 连同 柱 塞 
18 推 到 后 极限 位 置 ,如 图 11. 40(a) 所 示 。 此 时 ,在 控制 阀 弹簧 13 的 作用 下 ,控制 阀 12 膜 
片 伸 长 与 柱 塞 18 后 端面 紧密 接触 ,外 界 空气 不 能 进入 后 腔 9, 气 室 前 \ 后 腔 经 通道 A 和 B 
互相 连通 ,不 产生 助力 。 发 动机 工作 时 , 进 气管 出 现 真空 度 , 单 向 阅 20 被 吸 开 , 气 室 前 后 
两 腔 内 都 产生 一 定 的 真空 度 。 

当 踩 下 制 动 踏板 时 ,起 初 气 室 尚未 起 助力 作用 , 膜 片 座 6 固定 不 动 , 故 来 自 踏 板 机 构 
的 操纵 力 推动 踏板 推 杆 15 和 柱 塞 18 相对 于 膜 片 座 6 前 移 。 当 柱 塞 18 与 橡胶 反作用 盘 
之 间 的 间隙 消除 后 ,操纵 力 便 经 反作用 盘 传 给 制 动 主 缸 推 杆 2( 如 图 11. 40(b) 所 示 )。 与 
此 同时 ,控制 闪 12 膜 片 也 在 控制 阀 弹簧 13 的 作用 下 变形 向 前 移 ,直到 与 膜 片 座 6 内 腔 的 
端面 接触 为 止 , 如 图 11.40(b) 所 示 。 此 时 , 气 室 后 腔 9 同 前 腔 8 隔绝 ,不 再 抽 真 空 。 踏 板 
推 杆 15 继续 推动 柱 塞 18 前 移 , 柱 塞 18 与 控制 阀 12 间 出 现 缝隙 。 于 是 ,外 界 空气 经 滤芯 
14、 控 制 阀 腔 和 通道 B 充 人 气 室 后 腔 9, 使 其 中 真空 度 降 低 , 开 始 向 前 加 力 。 在 此 过 程 中 ， 
助力 膜 片 7 与 膜 片 座 6 前 移 , 如 果 踏 板 推 杆 15 不 动 , 膜 片 座 6 连带 控制 阀 12 向 前 移 , 直 
到 重新 与 柱 塞 18 接触 为 止 ( 如 图 11. 40(c) 所 示 ), 达 到 一 平衡 状态 。 因 此 ,在 任何 一 个 平 
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图 11.40 单 膜 片 真空 助力 器 


(a) 解除 制 动 ;(b) 施加 制 动 ; (c) 制 动 保持 
1、17- 回 位 弹簧 ，2- 制 动 主人 红 推 杆 ; 3- 反 作用 活塞 ; 4- 橡胶 垫 ; 5- 前 壳 体 ; 6- 膜 片 座 ; 7- 助 力 膜 片 ; 
8- 前 腔 ; 9- 后 腔 ; 10- 限 位 盘 ; 11- 支 承 密封 垫 ; 12- 控 制 闪 ;13- 控 制 阀 弹簧 ;14- 空 气 滤芯 ; 
15- 踏 板 推 杆 ;16- 防 侍 套 ;， 18- 柱 塞 ; 19- 后 壳 体 ;20- 单 向 冰 
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衡 状 态 下 ,伺服 气 室 后 腔 中 的 真空 度 均 与 踏板 行程 成 递增 函数 关系 。 这 就 体现 了 控制 效 
的 随 动作 用 。 

为 提高 真空 助力 ,可 以 将 两 个 膜 片 串联 ,形成 串联 膜 片 式 真空 助力 器 ,如 图 11. 41 所 
示 。 与 单 膜 片 真空 助力 器 相 比 , 双 膜 片 控 制 助力 器 除了 增加 一 个 膜 片 和 中 间隔 盘 外 ,在 控 
制 阀 座 上 还 增加 连通 A 腔 和 C 腔 的 通道 及 连通 B 腔 和 D 腔 的 通道 ,其 工作 原理 和 
过 程 与 单 膜 片 真 空 助力 器 相同 ,这 里 不 再 费 述 。 








11.41 双 膜 片 真 空 助 力 器 的 结构 示意 图 
1- 第 二 膜 片 托 盘 ; 2- 中 间隔 盘 ; 3- 控 制 阀 座 密 封 组 件 ; 4- 输 出 项 杆 ; 5- 反 作用 盘 ; 
6- 回 位 弹簧 ; 7- 第 二 膜 片 ; 8- 控 制 活 塞 ; 9- 控 制 阀 座 ; 10- 真 空间 座 ; 11- 控 制 阀 ; 12- 控 制 阐 内 弹簧 ; 
13- 控 制 闪 外 弹簧 ; 14- 空 气 人 口 ; 15- 输 入 推 杆 ; 16- 空 气 阐 座 ; 17- 第 一 膜 片 托盘 ; 18- 第 一 膜 片 


2. 真空 增 压 式 

真空 增 压 式 制 动 系统 的 工作 原理 与 真空 助力 式 有 其 相似 的 一 面 ,不 同 之 处 在 于 结构 
布置 。 图 11. 42 所 示 为 一 种 真空 增 压 式 制 动 系统 示意 图 。 比 较 图 11. 39 与 图 11. 42 可 看 
出 两 者 的 不 同 , 后 者 的 制 动 踏板 机 构 2、 制 动 主 缸 3 及 真空 伺服 气 室 8, 由 于 结构 布置 等 方 
面 原因 ,三 者 没有 组 装 在 一 起 。 制 动 时 的 助力 ,由 真空 全 服 装置 通过 增加 制 动 主 缸 的 输出 
油 压 的 方式 来 实现 。 从 图 11. 42 中 知 ,由 制 动 踏 板 机 构 2 通过 制 动 主 红 3 输出 液压 至 真 
空 伺 服装 置 中 的 辅助 缸 5( 中 间 液 压 拭 ) ,经 真空 伺服 气 室 8 增 压 后 ,输出 至 双 腔 安全 缸 4， 
再 由 安全 饶 输 出 油 液 到 制 动 轮 氏 1 和 9。 显 然 , 轮 缸 中 的 液压 远 高 于 主 红 液 压 , 起 到 降低 
踏板 力 的 作用 。 
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11.42 真空 增 压 式 制 动 系统 示意 图 
1.9- 前 .后 制 动 轮 拭 ; 2- 制 动 踏板 机 构 ; 3- 制 动 主 红 ; 4- 双 腔 安 全 红 ; 5- 辅 助 拭 ; 
6- 控 制 阀 : 7- 空 气 滤 清 器 ; 8- 真 空 伺服 气 室 ; 10- 真 空 钢 ; 11- 单 向 阐 ; 12- 发 动机 进 气 歧 管 


图 11. 43 所 示 为 一 种 真空 增 压 器 的 结构 , 它 由 辅助 红 3 、 真 空间 15、 大 气 阀 16 和 真空 
伺服 气 室 (C、D) 三 部 分 组 成 。 辅 助 红 3 的 内 腔 被 活塞 4 分 隔 成 两 部 分 (如 图 11. 43(b) 
所 示 ) , 左 腔 经 出 油 接头 1 与 双 腔 安全 人 缸 相 通 , 右 腔 经 进 油 接头 8 与 制 动 主 缸 相 通 (如 
图 11. 43(a) 所 示 ) 。 推 杆 26 的 左 端 嵌 装 有 球阀 5, 阀 座 在 活塞 4 上 ; 推 杆 26 右 端 与 伺服 
气 室 膜 片 22 相连 。 伺 服气 室 不 工作 时 ,活塞 4 和 推 杆 26 分 别 在 弹簧 2 和 25 的 作用 下 处 
于 右 极限 位 置 ,球阀 和 交 座 间 有 一 定 臣 离 ,辅助 缸 3 两 腔 是 相通 的 。 

真空 伺服 气 室 被 膜 片 22 分 隔 成 左 、 右 两 腔 。 左 腔 C 经 前 壳 体 21 端面 的 管 接头 见 
图 11.43(b) 与 真空 铀 相通 , 且 经 辅助 缸 3 中 的 孔道 与 控制 阀 下 腔 B 相通 ; 右 腔 DD 经 连接 
管 20 与 控制 阀 上 腔 A 相通 。 

控制 闪 是 由 真空 闻 15 和 大 气 阀 16 组 成 的 阀门 组 件 。 不 制 动 时 ,大 气 阀 16 关闭 , 真 
空间 15 开启 ,控制 阀 的 A 腔 和 B 腔 相通 ,伺服 气 室 的 C 腔 和 D 腔 具 有 相同 的 真空 度 , 如 
图 11. 43(a) 所 示 。 

踩 下 制 动 踏板 时 (如 图 11. 43(b) 所 示 ), 制 动 液 即 由 制 动 主 缸 进入 辅助 缸 , 经 活塞 4 
上 球 阐 的 孔 进 入 安全 氏 。 同 时 ,输入 液压 还 作用 在 控制 阀 柱 塞 11 上 ,使 膜 片 座 14 上 移 ， 
先 关闭 真空 间 15 ,使 上 腔 A 和 下 腔 B 隔绝 ,再 开启 大 气 阅 16。 于 是 ,外 界 空气 便 经 空气 
滤 清 器 .上 腔 A 和 连接 管 20 进入 右 腔 DD, 使 其 真空 度 降低 ( 即 压力 提高 )。 而 下 腔 B 和 左 
腔 C 中 的 真空 度 保持 原 值 不 变 。 在 D.C 两 腔 压 差 的 作用 下 ,伺服 气 室 膜 片 22 便 带 动 推 
杆 26 左 移 , 使 球阀 关闭 , 制 动 主 缸 与 辅助 缸 左 腔 隔绝 。 此 时 , 主 缸 液压 力 和 伺服 气 室 输 出 
的 推 杆 力 共同 作用 在 辅助 饶 活 塞 4 上 ,其 结果 是 辅助 缸 左 腔 及 各 制 动 轮 缸 中 的 压力 高 于 
主 缸 压 力 。 

当 制 动 过 程 中 保持 踏板 位 置 不 动 时 ,由 于 控制 阀 膜 片 13 上 腔 A 的 气压 高 于 下 腔 B， 
控制 阀 膜 片 座 14 下 移 , 直 到 大 气 阀 16 落座 ,此 时 D 腔 中 的 真空 度 将 保持 稳定 。 

当 制 动 踏板 回升 一 定 距离 时 (如 图 11. 43Cc) 所 示 ), 主 氏 油 压 下 降 , 作 用 在 柱 塞 11 上 
的 力 减 小 ,控制 韶 平 衡 状态 被 破坏 , 膜 片 座 14 下 移 ,真空 闻 15 开启 ,大 气 阅 16 关闭 。D 
腔 中 的 空气 被 吸 和 人 真空 色 ,D.C 两 腔 的 压 差 有 所 减 小 ,从 而 推 杆 输出 力 及 轮 缸 制 动 压力 
也 减 小 。 完 全 松 开 制 动 踏板 时 ,所 有 运动 件 在 各 自 的 回 位 弹簧 作用 下 回 到 如 图 11. 43(a) 
所 示 的 位 置 。 
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图 11.43 真空 增 压 器 的 结构 示意 图 
(a) 真空 增 压 器 结构 ;(b) 踩 下 制 动 踏 板 时 ;〈c) 制 动 踏板 回升 时 
1- 出 油 接头 ; 2- 活 塞 回 位 弹簧 ，3- 辅 助 拭 ; 4- 辅 助 缸 活 塞 ， 5- 球 阀 ; 6.9.12- 密 封 图 ; 7- 活 塞 限 位 座 ; 
8- 进 油 接头 ; 10- 密 封 圈 座 ， 11- 控 制 浆 柱 塞 ; 13- 控 制 阅 膜 片 ; 14- 控 制图 膜 片 座 ， 15- 真 空间 ; 16- 大 气 阀 ， 
17- 大 气 阀 弹 簧 ;18- 控 制 浆 体 ; 19- 控 制 阀 弹 自 ; 20- 连 接管 ; 21- 伺 服气 室 前 壳 体 ; 
22- 伺 服气 室 膜 片 ; 23- 伺 服气 室 后 壳 体 ; 24- 膜 片 托盘 ; 25- 推 杆 弹 簧 ，26- 推 杆 
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ee 情况 下 ,辅助 缸 中 的 球阀 5 将 一 直 处 于 开 
态 ,保证 制 动 主 拭 和 各 制 动 轮 缸 间 的 油 路 畅通 。 这 样 ,整个 制 动 系统 仍 可 同人 力 液压 
ts 

当 发 动机 停止 运转 或 其 进 气 管 中 的 真空 度 低 于 真空 铅 中 的 真空 度 时 , 单 向 阀 关 闭 ( 如 
图 11.42 所 示 ) ,使 真空 铅 中 的 真空 度 不 受 损 失 。 这 样 ,真空 炙 便 能 在 无 真空 能 补充 的 情 
况 下 ,起 到 若干 次 制 动 伺 服 作 用 。 

对 于 柴油 发 动机 ,由 于 进 气 歧 管 中 的 真空 度 很 小 ,可 以 道 过 发 动机 驱动 真空 泵 来 产生 
真空 度 。 真 空 泵 的 类 型 有 往复 膜 片 式 往复 活塞 式 和 旋转 叶片 式 等 几 种 。 一 般 而 言 , 高 速 
运行 时 ,采用 叶片 泵 较 好 ; 在 中 等 速度 运行 时 ,可 采用 往复 膜 片 泵 或 活塞 泵 ,而 活塞 泵 比 
膜 片 泵 寿命 更 长 ,但 活塞 需要 润滑 。 

真空 泵 的 工作 原理 较 简单 ,利用 泵 气 作 用 抽 真 空 。 图 11. 44 中 示 出 了 三 种 泰 的 结构 
原理 图 。 
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图 11. 44 不 同类 型 的 真空 泵 
(a) 往复 式 膜 片 蔷 ;(b) 往复 式 活塞 泵 ;(c) 旋转 叶片 泵 
1- 凸 轮轴 ; 2- 柱 塞 ; 3- 膜 片 ; 4- 排 气 阅 ; 5- 进 气 阅 ; 6- 活 塞 ; 7- 驱 动 轴 ; 
8- 单 向 阔 :; 9- 叶 片 ; 10- 壳 体 ; 11- 转 子 ; A- 进 气 口 ; B- 排 气 口 
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3. 液压 助力 式 

液压 助力 式 液压 操纵 制 动 系 统 与 前 述 真 空 助力 式 液压 操纵 制 动 系统 的 组 成 和 工作 原 
理 基本 相同 ,不 同 的 是 液压 助力 器 中 用 油泵 替代 真空 助力 器 中 的 真空 经。 液压 助力 器 于 
20 世纪 70 年 代 即 在 汽车 上 采用 。 在 三 元 催化 转换 器 和 发 动机 电 控 系 统 尚 未 得 到 应 用 之 
前 ,汽车 制造 厂家 采用 延迟 点 火 时 刻 和 增加 气门 重 倒 度 的 办 法 满足 发 动机 的 排放 标准 。 
这 使 得 喉 管 真空 度 降低 ,从 而 使 真空 助力 器 的 助力 减 小 ,于 是 液压 助力 器 便 应 运 而 生 。 与 
真空 助力 器 相 比 ,液压 助力 器 体积 小 ,可 以 很 容易 装 在 紧凑 型 轿车 上 ; 产生 的 助力 大 , 适 
合 于 安装 在 四 轮 都 采用 盘 式 制动器 的 轿车 上 ; 此 外 , 它 还 适合 于 安装 在 无 进 气 歧 管 真空 
度 的 柴油 机 汽车 上 。 

图 11. 45 所 示 为 一 种 液压 助力 式 液 压 操纵 制 动 系统 示意 图 , 它 与 助力 转向 系统 共用 
一 个 油泵 (也 有 的 液压 制 动 助力 器 采用 单独 的 油泵 )。 助 力 制动器 只 需要 油泵 输出 流量 的 
10% ,而 其 余 90% 的 流量 用 于 液压 助力 转向 。 系 统 中 有 一 个 储 能 器 , 当 叶 片 泵 失效 或 发 
动机 停 转 时 , 储 能 器 仍 能 提供 数 次 制 动 助力 。 





图 11.45 液压 助力 式 液压 操纵 制 动 系统 示意 图 
1- 补 压 助力 转向 器 ; 2- 油 泵 ; 3- 储 油 钠 ; 4- 储 能 ( 蓄 压 ) 器 ; 5- 报 警 灯 ; 6- 流 量 调节 器 ; 7- 前 轮 制 动 器 ， 
8- 后 轮 制 动 器 ; 9- 制 动 调 压 痊 ; 10- 制 动 主人 缸 ; 11- 液 压制 动 助力 器 


储 能 器 的 结构 类 似 于 气体 弹簧 , 见 图 11. 46 。 储 能 器 壳 体 6 被 膜 片 7 分 成 上 下 两 个 
腔 室 ,上 腔 中 充 人 一 定 压力 的 氮气 ,下 腔 中 充 人 液压 油 。 当 储 能 器 中 的 压力 低 于 3. 6 MPa 
时 ，, 膜 片 弹簧 3 即将 柱 塞 4 抬 起 至 最 高 位 置 ,来 自 油泵 的 液压 油 便 经 过 球阀 2. 单 向 阀 9 
进入 储 能 器 的 下 腔 , 储 能 器 中 的 氮气 被 压缩 ,压力 升 高 。 当 储 能 器 中 的 压力 达到 5.7 MPa 
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时 ,在 储 能 器 油 压 的 作用 下 , 柱 塞 4 克服 膜 片 弹簧 3 的 作用 力 向 下 移动 而 使 球阀 2 关闭 ， 
与 此 同时 ,活塞 1 左 部 至 单 向 闪 9 之 间 通 道中 的 液压 油 经 柱 塞 4 的 杆 部 与 其 导管 间 的 间 
隙 及 出 油 口 忆 流入 储 油 缸 , 单 向 阀 9 关闭 。 随 着 活塞 1 左 部 的 液压 力 降低 ,来 自 油泵 的 
液压 油 便 推动 活塞 1 左 移 ,使 得 油泵 输出 的 液压 油 全 部 流入 转向 控制 阀 。 
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图 11.46 带 流量 调节 器 的 储 能 器 
(a) 储 能 中 ;(b) 储 能 后 
1- 流 量 调节 活塞 ; 2- 球阀 ; 3- 膜 片 弹簧 ; 4- 柱 塞 ; 5- 氮 气 ; 6- 储 能 器 壳 体 ; 7- 膜 片 ; 8- 液 压 油 ; 9- 单 向 痪 ; 
全 接 报警 开关 ;, B 通 液压 制 动 助力 器 ; C- 自 叶片 泵 ; 总 通 液 压 助 力 转向 器 ; 巨 通 储 油 馈 


图 11. 47 所 示 为 液压 制 动 助力 器 工作 原理 示意 图 。 液 压制 动 助 力 器 主要 由 反作用 柱 
塞 10 .控制 阀 管 5 .动力 活塞 8 等 组 成 。 

不 制 动 时 ,在 回 位 弹簧 6 的 作用 下 ,动力 活塞 8、 控制 阀 管 5、 反作用 柱 塞 10 等 都 位 于 
右 端 极 限 位 置 ( 如 图 11. 47(a) 所 示 ) ,动力 活塞 8 上 的 径 向 进 油 孔 7 关闭 . 回 油 孔 4 开启 ， 
动力 腔 9 中 的 油 液 经 由 阀 管内 的 轴 向 孔 、 回 油 孔 4 向 储 油 饶 回 油 , 如 图 11. 47(a) 中 箭头 
所 示 油 液 流动 途径 。 

制 动 时 , 制 动 踏 板 推 杆 11 推动 反作用 柱 塞 10 和 控制 阀 管 5 一 起 向 左 移动 ,关闭 了 动 
力 活塞 8 中 的 回 油 孔 4, 阀 管 上 的 一 个 径 向 孔 和 动力 活塞 8 上 的 进 油 孔 7 部 分 对 齐 ( 如 
11.47(b) 所 示 )。 来 自 自 储 能 器 的 油 液 则 通过 阀 管 5 上 的 径 向 孔 和 中 心 孔 进入 动力 腔 
9。 于 是 动力 腔 中 油 压 升 高 ,推动 动力 活塞 8 左 移 , 产 生 助 力作 用 。 如 果 保 持 制 动 踏板 位 
置 不 动 , 则 踏板 推 杆 11 不 再 推动 阀 管 5 前 移 , 由 于 动力 活塞 8 前 移 的 结果 ,动力 活塞 上 的 
进 、 回 油 孔 7、4 全 部 关闭 ,活塞 处 于 平衡 静止 状态 ,保持 了 一 定 的 制 动 力 。 图 11. 47(c) 所 
示 为 提供 最 大 助力 的 情况 , 阀 管 5 上 的 径 向 孔 和 动力 活塞 上 的 径 向 进 油 孔 完全 对 齐 。 
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11.47 液压 制 动 助力 器 工作 原理 示意 图 
(a) 不 制 动 ; (b) 制 动 助力 ; (c) 制 动 最 大 助力 
1- 主 红 推 杆 ; 2- 限 位 螺钉 ; 3- 压 力 腔 ; 4- 回 油 孔 ; 5- 控 制 障 管 ; 6- 回 位 弹簧 ; 
7- 进 油 孔 ; 8- 动 力 活塞 ; 9- 动 力 腔 ; 10- 反 作用 柱 塞 ; 11- 踏 板 推 杆 


11.4 气压 制 动 操纵 机 构 


气压 制 动 主要 为 动力 制 动 ,是 发 展 最 早 的 动力 制 动 。 目 前 ,国产 中 型 以 上 的 载 货 汽 车 
和 大 型 客车 大 多 采用 气压 制 动 。 相 对 于 全 液压 动力 制 动 而 言 ,气压 制 动 的 优点 是 : 气压 
低 , 降 低 了 管 路 等 元 器 件 的 密封 要 求 , 稍 有 渗 漏 仍 能 正常 工作 ; 方便 用 于 带 拖 挂车 辆 的 制 
动 。 虽 然 ,气压 制 动 操纵 机 构 因 气压 低 而 需要 用 较 大 尺寸 气动 元 件 的 缺点 ,但 对 大 型 车 辆 
来 说 ,它们 有 足够 大 的 空间 布置 大 型 元 件 , 丝 毫 不 妨碍 它 的 采用 。 


11.4.1 气压 制 动 操纵 机 构 的 管 路 布置 


气压 制 动 操 纵 机 构 的 管 路 布置 不 如 液压 制 动 操纵 机 构 那 样 简单 明了 ,因此 要 充分 注 
意 其 构造 布置 的 特点 。 
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气压 制 动 操纵 机 构 各 元 件 之 间 的 连接 管 路 , 按 其 功能 可 分 为 供 能 管 路 . 促 动 管 路 和 操 
纵 管 路 3 个 部 分 。 

供 能 管 路 为 供 能 装置 各 组 成 件 ( 空 压 机 . 储 气色 ) 之 间 及 供 能 装置 与 控制 装置 (如 制 动 
阀 ) 之 间 的 连接 管 路 。 

促 动 管 路 为 制 动 控制 装置 与 制动器 促 动 装置 (如 制 动 气 室 ) 之 间 的 连接 管 路 。 

操纵 管 路 为 一 个 控制 装置 与 另 一 个 控制 装置 之 间 的 连接 管 路 。 

但 从 制 动 控制 阀 到 前 后 轮 制 动 气 室 间 的 行车 制 动 促 动 管 路 的 布置 而 言 , 它 和 液压 制 
动 的 单 管 路 或 双 管 路 相似 ,也 可 以 是 单 回路 或 双 回 路 。 

而 从 汽车 ( 主 车 ) 通 向 后 部 拖 挂 车 辆 提供 制 动 所 需 的 管 路 而 言 ,可 以 有 三 管 路 或 双 管 
路 两 种 方案 。 

一 般 说 来 , 管 路 的 布置 和 采用 制 动 气 室 的 结构 形式 也 有 相当 大 的 关系 。 综 合 以 上 情 
况 , 由 于 管 路 布置 方案 众多 ,一定 要 注意 分 清 管 路 和 结构 间 的 联系 和 区 别 ,才能 对 管 路 布 
置 有 清晰 的 了 解 。 以 下 介绍 几 种 较为 典型 的 方案 。 

图 11. 48 所 示 为 用 于 载 货 汽车 的 双 回 路 (前 .后 轮 各 一 条 气 路 ) ,应 急 制 动 和 驻 车 制 动 
各 有 单独 管 路 的 气压 制 动 系统 示意 图 。 空 气 经 压缩 机 (简称 空 压 机 )9 压缩 后 首先 被 输入 
湿 储 气 铅 8。 压 缩 空 气 在 湿 储 气 钠 内 冷却 并 进行 油水 分 离 之 后 ,再 经 务 荷 阀 7 和 压力 保 
护 阀 6 进入 前 .后 管 路 储 气 钠 5.10 和 应 急 储 气 色 11。 当 储 气 锥 中 的 压力 达到 设 定 值 时 ， 








图 11.48 双 回 路 气压 制 动 系统 示意 图 (应 急 制 动 和 驻 车 制 动 为 单独 管 路 ) 
1- 双 膜 片 制 动 气 室 ; 2- 手 控 痊 ; 3- 制 动 徐 ;4- 继 动 科 ; 5- 前 管 路 储 气 负 ，6- 压 力 保护 闽 ， 
7- 印 荷 闪 ; 8- 湿 储 气 铅 ; 9- 空 气压 缩 机 ;10- 后 管 路 储 气 钠 ; 11- 应 急 储 气 铅 ; 12- 驻 车 制 动 手柄 ， 
13- 驻 车 制 动 杠杆 ; 14- 驻 车 制 动 助力 气 室 ; 15- 棘 轮 ; 16- 驻 车 制 动 拉 杆 ; 17- 快 放 闽 ; 18- 前 制 动 管 路 ， 
19- 驻 车 制 动 助力 阅 ; 20- 应 急 制 动 管 路 ; 21- 后 制 动 管 路 ;22- 制 动 调整 辟 
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务 荷 阀 切 断 空 压 机 与 储 气 钠 间 的 通路 ,并 将 来 自 空 压 机 的 压缩 空气 释放 到 大 气 中 。 

当 躁 下 制 动 踏板 时 , 制 动 阔 3 开启 。 前 管 路 储 气 炙 5 中 的 压缩 空气 经 制 动 阅 和 快 放 
阀 进入 前 制 动 气 室 ,使 前 轮 产 生 制 动 作 用 。 与 此 同时 ,由 后 管 路 储 气 匀 10 中 的 压缩 空气 
经 制 动 闪 3 向 继 动 阔 4 输出 一 个 信号 压力 ,使 继 动 阅 4 开启 ,让 距 中 后 桥 较 近 的 储 气 钠 
10 中 的 压缩 空气 很 快 通过 快 放 阀 17 进入 中 ,后 桥 的 制 动 气 室 产 生 制 动作 用 。 当 放松 制 
动 踏板 时 , 通 往 各 制 动 气 室 的 气压 消失 ,由 于 快 放 阀 17 的 存在 , 它 将 前 .中 及 后 轮 制 动 气 
室 中 的 空气 快速 排 信 大气。 

如 要 作 应 急 制 动 ,可 将 手 控 阅 2 的 杠杆 移动 到 开启 位 置 时 ,通过 另 一 单独 的 回路 ,将 
来 自 应 急 储 气 饶 11 的 压缩 空气 通过 手 控 阀 2 进入 到 各 制 动 气 室 ( 双 膜 片 式 ) 中 的 另 一 气 
室 ( 第 二 制 动 气 室 ) 作 应 急 制 动 。 

11.48 中 的 应 急 储 气 负 11 还 对 驻 车 制 动 操纵 提供 助力 。 当 向 外 拉 驻 车 制 动 手柄 
12 作 驻 车 制 动 时 , 驻 车 制 动 助力 闪 19 开启 ,应急 储 气 铅 中 的 压缩 空气 经 助力 阀 19 进入 
到 驻 车 制 动 助力 气 室 14 中 ,帮助 推动 驻 车 制 动 杠杆 13; 琼 轮 15 自动 哮 合 ,保持 驻 车 制 动 
杠杆 的 位 置 。 解 除 驻 车 制 动 ,可 向 里 推 驻 车 制 动 手柄 ,助力 阀 19 关 断 应 急 储 气 钢 与 助力 
气 室 间 的 通道 ,使 助力 失效 。 与 此 同时 ,加 载 的 棘 轮机 构 也 脱 开放 松 制 动 。 从 图 11. 48 中 
可 以 看 到 ,由 于 制 动 气 室 采用 的 是 一 般 双 膜 片 制 动 气 室 , 故 需 采 用 驻 车 制 动 手柄 进行 机 械 
操作 ,通过 助力 的 方式 一 起 拉动 驻 车 制 动 拉 杆 16 ,使 后 部 车 轮作 驻 车 制 动 。 
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图 11.49 双 回 路 气压 制 动 系统 示意 图 (应 急 制 动 和 驻 车 制 动 同一 管 路 ) 
1- 制 动 赔 ; 2- 手 控制 动 痊 ; 3- 应 急 继 动 阀 ; 4- 行 车 制 动 储 气 铅 ; 5- 应急 储 气 匀 ;6- 压 力 保护 网; 
7- 湿 储 气色 ; 8- 调 压 隅 ; 9- 空 压 机 ; 10- 快 放 疯 ; 11- 行 车 制 动 继 动 闹 ; 12- 感 载 阀 ; 
13- 差 动 保护 闪 ，14- 复 合 制 动 气 室 ;15- 制 动 调整 臂 
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图 11. 49 所 示 的 气压 制 动 回路 中 ,前 部 和 后 部 车 轮 的 行车 制 动 仍 用 双 回 路 ,但 制 动 气 
室 改 用 复合 式 ( 详 细 情况 见 11. 4.4 节 ), 驻 车 制 动 与 应 急 制 动 共 用 同一 条 回路 。 这 样 就 取 
消 了 驻 车 制 动 手 柄 ,采用 由 手动 控制 阀 2 统一 操纵 ,通过 放 掉 复合 制 动 气 室 中 的 压缩 空 
气 , 由 强力 的 机 械 弹 簧 推动 制 动 调整 臂 15 转动 作 驻 车 /应 急 制 动 。 该 回路 有 差 动 保护 立 
13 与 后 轮 行车 制 动 回路 耦合 在 一 起 , 差 动 保护 闪 使 驻 车 /应 急 制 动 回路 与 后 轮 行 车 制 动 
回路 不 会 发 生 重合 工作 。 另 外 ,该 系统 的 后 轮 制 动 回路 中 有 感 载 阀 , 使 后 轮回 路 的 制 动 压 
力 能 随 载 荷 而 变化 。 有 关 各 种 阀门 的 工作 详 见 11.4. 2 节 。 

图 11. 50(a) 及 (b) 展 示 了 具有 拖 挂 车 辆 的 主 车 及 挂车 的 三 管 路 制 动 系统 图 。 该 车 辆 
的 主要 特点 是 制 动 气 室 为 双 膜 片 式 。 行 车 制 动 时 ,前 后 轮 用 单 回 路 。 驻 车 制 动 采 用 手柄 
操作 (有 助力 ) ,由 机 械 拉杆 将 制 动 力 传 至 后 轮 。 主 车 上 有 3 条 管 路 通 往 挂车 ,分 别 用 红 、 
黄 、 蓝 3 种 颜色 以 示 区 别 。 挂 车 上 也 对 应 有 3 种 颜色 的 管 接头 ,并 单独 备 有 储 气 钠 26 ,以 
便 就 近 供 气 。3 条 管 路 的 功能 如 下 所 述 。 

挂车 供 能 管 路 : 用 做 向 挂车 充气 。 主 车 上 的 行车 制 动 储 气 饶 5 通过 压力 保护 闪 10， 
直接 由 主 车 上 的 管 路 接头 17 向 挂车 上 的 储 气 匀 26 充气 。 

挂车 控制 管 路 : 控制 挂车 的 制 动 。 主 车 制 动 时 , 主 车 上 的 制 动 信和 号 通过 继 动 阁 14 以 
气压 的 形式 ,由 促 动 管 路 传送 至 挂车 上 的 应 急 继 动 闪 23 ,让 它 打开 挂车 上 的 储 气 匀 26 向 
制 动 气 室 充气 ,使 挂车 制 动 。 如 果 挂 车 供 能 管 路 中 气压 小 于 某 一 值 (例如 挂车 和 主 车 分 
离 ) ,挂车 将 自动 制 动 , 必 要 时 ,有 一 专用 解除 制 动 阀 24 可 使 挂车 制 动 放松 。 

挂车 第 二 促 动 管 路 : 使 挂车 作 应 急 制 动 。 受 主 车 上 的 手 控制 动 阀 15 控制 ,来 自主 车 
上 第 二 储 气 负 7 的 压缩 空气 经 本 管 路 流向 双 膜 片 制 动 气 室 的 另 一 气 室 作 应 急 制 动 。 

11. 51 所 示 为 挂车 制 动 的 双 管 路 示意 图 ,从 示意 图 中 可 知 , 制 动 气 室 采用 单 膜 片 制 
动 气 室 , 和 上 述 主 挂车 三 管 路 系统 相 比 ,主要 区 别 是 取消 了 第 二 促 动 管 路 。 它 的 主 车 制 动 
系统 图 (未 示 出 ) 类 似 于 图 11.49, 也 没有 专门 的 手 制 动 操纵 杆 , 而 是 用 放 气 制 动 的 办 法 作 
驻 车 及 应 急 制 动 。 挂 车 的 制 动 ,动作 如 下 : 主 车 作 行车 制 动 时 ,来 自主 车 的 制 动 控制 信 
号 ,经 控制 管 路 传 至 挂车 上 的 应 急 继 动 阅 3 ,使 储 气 外 5 向 挂车 车 轮 制 动 气 室 充气 来 制 动 
挂车 。 

为 了 能 依据 挂车 上 的 载荷 ,给 车 轮 提 供 合 适 的 制 动 力 ,从 而 不 使 它 抱 死 ,在 应 急 继 动 
阀 管 路 之 前 装 有 感 载 阅 。 此 阀 能 将 控制 管 路 的 信号 压力 改变 ,使 储 气缸 输 至 制 动 气 室 的 
气压 不 致 过 大 。 

在 气压 制 动 操纵 机 构 的 管 路 布置 中 有 一 种 特殊 的 气 和 油 混合 布置 的 管 路 系统 。 
图 11. 52 给 出 了 这 一 种 油气 混合 布置 的 气 项 液 制 动 系统 示意 图 。 气 项 液 制 动 系统 的 供 能 
装置 和 控制 装置 都 是 气压 式 的 ,而 传 能 装置 为 气压 和 液压 混合 式 。 空 压 机 7 产生 的 气压 
能 存储 在 储 气 匀 2 和 3 中 。 当 踩 下 脚 制 动 闪 1 时 , 储 气 色 中 的 高 压气 体 进入 到 动力 气 室 
16 中 ,推动 主 饶 活塞 , 制 动 主 氏 9 中 的 油 压 便 传 人 制 动 钳 8 中 的 制 动 轮 红 19, 对 汽车 进行 
制 动 。 
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11.50 主 车 至 挂车 三 管 路 布置 示意 图 
(a) 主 车 管 路 布置 ; (b) 挂车 管 路 布置 
1- 空 气压 缩 机 ，2- 酒 精 燕 发 器 (防冻 器 )， 3- 印 荷 阀 (UV)，4- 行 车 供 能 管 路 ; 5- 行 车 储 气缸 ，6- 单 向 浆 (CV); 
7- 驻 车 及 应 急 储 气 钠 ; 8- 驻 车 及 应 急 (第 二 ) 供 能 管 路 ; 9- 第 二 促 动 管 路 ; 10- 压 力 保护 阀 (PPV)， 
11- 手 控制 动 阅 (HCV); 12- 手 制 动 助力 促 动 闪 ; 13- 制 动 阅 (FCV); 14- 继 动 阀 (RV); 15- 手 制 动 操纵 杆 ; 
16- 挂 车 控制 管 路 接头 ; 17- 挂 车 供 能 管 路 接头 ; 18- 挂 车 第 二 促 动 管 路 接头 ; 
19- 手 制 动 机 械 杆 系 ; 20- 行 车 促 动 管 路 ; 21- 双 膜 片 制 动 气 室 (DDA); 22- 快 放 章 (QRV)， 
23- 应 急 继 动 阅 (ERV); 24- 解 除 制 动 阅 ; 25- 制 动 信号 灯 开 关 (SLS); 26- 挂 车 储 气 锐 
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图 11.51 挂车 双 管 路 示意 图 
1- 挂 车 控制 管 路 接头 ; 2- 感 载 闪 (VLV); 3- 应 急 继 动 税 (ERV); 
4- 挂 车 供 能 管 路 接头 ; 5- 挂 车 储 气色 ; 6- 单 膜 片 气 室 (SDA) ; 7- 快 放 闪 (QRV) 





图 11.52 气 项 液 制 动 系统 示意 图 
1- 脚 制 动 阀 ; 2、3- 储 气 钠 ; 4- 双 回路 保护 阀 ; 5- 湿 储 气 钠 ; 6- 调 压 阅 ; 7- 空 压 机 ; 
8- 制 动 钳 ; 9- 制 动 主 缸 ， 10- 气 压 管 路 , 11- 手 制 动 阔 ; 12- 驻 车 制 动 气 室 ; 13- 棉 形 促 动 器 ; 
14- 滑 轮 ; 15- 拉 索 ; 16- 动 力气 室 ; 17- 液 压 管 路 ; 18- 感 载 闹 ; 19- 制 动 轮 缸 


11.4.2 气压 制 动 操纵 机 构 的 供 能 装置 


气压 制 动 操纵 机 构 的 供 能 装置 中 包括 : 空 压 机 、 储 气 铅 、 调 压 及 印 荷 阅 、 滤 清 器 、 油 水 
分 离 器 .空气 干燥 器 .防冻 器 .多 回路 压力 保护 阀 等 部 件 。 
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1. 空 压 机 及 调 压 阀 

对 于 气压 制 动 系统 的 空 压 机 ,其 排 量 一 般 为 0. 15 一 0. 5 L ,转速 为 1500 一 3000 r/min， 
最 高 充气 压力 0.7 一 1.1 MPa, 消 耗 功率 1.5~6 kW。 

空 压 机 具有 与 发 动机 类 似 的 曲柄 连 杆 机 构 , 如 图 11. 53 所 示 。 空 压 机 运转 时 ,活塞 随 
之 上 下 往复 运动 。 当 活塞 3 下 行 时 ,外 界 空气 经 进 气 口 A 和 进 气 闪 4 被 吸入 气缸 内 ; 活 
塞 上 行 时 , 缸 内 空气 即 被 压缩 ,压力 升 高 ,使 排 气 阀 6 开启 ,压缩 空气 便 经 输 气 口 D 充 人 
储 气 负 7。 图 中 的 进 、 排 气 阀 为 薄 钢 片 型 ,适合 于 中 等 转速 的 空 压 机 。 

图 11. 53 所 示 的 空 压 机 带 有 一 个 离合 器 。 当 储 气缸 7 中 的 压力 达到 设 定 值 时 , 即 可 
使 空 压 机 停止 转动 ,以 减少 活塞 环 及 气缸 壁 的 磨损 ,并 降低 空 压 机 功 耗 。 离 合 器 为 多 片 
式 ,其 中 主动 片 ( 黄 铜 烧结 而 成 ) 通 过 内 花 键 与 驱动 轴 15 相连 ,从 动 片 通过 外 花 键 与 外 驱 
动 14 相连 。 外 驱动 载 14 与 内 驱动 开 13( 通 过 花 键 与 曲轴 1 相连 ) 之 间 有 压 紧 弹 簧 19， 
将 离合 器 的 主 、 从 动 片 压 紧 在 一 起 。 这 样 ,驱动 轴 的 动力 经 多 片 离合 器 传 给 空 压 机 曲轴 。 
当 储 气 负 7 的 气压 达到 设 定 值 时 , 调 压 阀 9 通过 压缩 空气 接口 G 向 活塞 21 的 左 侧 腔 室 供 
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图 11.53 带 离合 器 的 空气 压缩 机 
1- 曲 轴 : 2- 连 杆 ， 3- 活 塞 ; 4- 进 气 阅 ; 5- 气 缸 盖 ;, 6- 排 气 阅 ; 7- 储 气 镶 ; 8- 闹 板 ; 9- 调 压 阀 ; 
10- 活 塞 环 ; 11- 活 塞 销 ; 12- 缸 体 ; 13- 内 驱动 载 ; 14- 外 驱动 珊 ; 15- 驱 动 轴 ;， 16- 侧 盖 ; 17- 挡 图 ; 
18- 摩 擦 片 ， 19- 压 紧 弹 簧 ，20- 推 力 热 片 ， 21- 活 塞 ; 22- 端 盖 ; 
A- 进 气 口 ; B- 冷 却 液 出 口 ; C- 冷 却 液 人 口 ; D- 输 气 口 ; E- 通 制动器 ; F- 排 气 口 ; G- 压 缩 空气 接口 
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气 , 使 活塞 21 右 移 , 从 而 克服 压 紧 弹簧 19 的 作用 力 ,使 离合 器 主 、 从 动 片 分 离 ,驱动 轴 15 
的 动力 不 再 传 到 曲轴 1 上 。 

为 使 结构 简化 ,有 的 空 压 机 不 带 分 离 装 置 ,而 只 带 印 荷 装 置 , 见 图 11. 54。 在 空 压 机 
进 气 闹 2 的 顶部 设 有 务 荷 柱 塞 4, 由 调 压 闪 5 对 其 进行 控制 。 当 储 气 负 11 中 的 压力 未 达 
到 设 定 值 时 ,在 调 压 器 弹簧 7 的 作用 下 ,活塞 8 处 于 下 端 极 限 位 置 ,此 时 间 门 10 压 靠 在 活 
塞 8 的 排 气 阀 座 上 ,而 芯 管 9 的 下 端 与 阀门 10 之 间 有 间 孙 。 这 样 , 空 压 机 中 外 荷 柱 塞 4 
上 方 的 腔 室 与 大 气相 通 , 在 柱 塞 弹簧 的 作用 下 ,外 荷 柱 塞 4 的 下 端 与 进 气 阀 2 之 间 有 间 
隙 , 空 压 机 从 进 气 阀 2 吸 气 工作 ,经 输 气 阀 1 向 储 气 炙 充 气 , 见 图 11. 54(a)。 随 着 储 气 铅 
11 中 压力 的 升 高 ,气体 压力 便 克 服 弹簧 7 的 压力 使 活塞 8 上 移 ; 当 压 力 达到 设 定 值 时 , 活 
塞 8 上 移 到 芯 管 9 的 下 端 顶 住 阅 门 10 而 使 其 离开 活塞 上 的 排 气 阀 座 , 储 气 钠 11 中 的 气 
压 便 经 出 气孔 瑟 、 感 压 口 B 传递 到 空 压 机 柱 塞 4 的 上 方 腔 室 , 使 柱 塞 下 移 而 项 开 进 气 阁 
2, 见 图 11. 54(b)。 这 样 , 进 气 痪 2 便 处 于 常 开 状 态 , 空 压 机 活塞 下 行 时 从 进 气 阀 进 入 气 
拭 内 的 空气 又 在 活塞 上 行 时 经 进 气 阀 排 人 大 气 中 , 空 压 机 处 于 种 荷 状态 ,同时 输 气 阀 1 在 
弹簧 作用 下 关闭 。 

有 不 少 汽 车 的 空 压 机 上 并 不 设置 专门 的 卸 荷 装置 ,而 是 与 直通 式 调 压 阀 配 用 ,以 便 在 
储 气 钠 压 力 超 过 规定 值 时 , 空 压 机 出 气 口 即 经 调 压 阀 直接 通 大 气 , 将 压缩 空气 放出 而 中 止 
对 储 气 钠 充 气 , 如 图 11. 55 所 示 。 当 储 气 炙 中 的 气压 低 于 某 个 设 定 值 时 ,在 控制 弹簧 7 的 
作用 下 , 膜 片 组 件 6 处 于 下 极限 位 置 。 此 时 ,控制 冰 5、 放 气 阀 11 紧 压 在 调 压 阀 体内 部 的 
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图 11.54 带 印 荷 装置 的 空 压 机 及 调 压 阀 工 作 原 理 示 意图 
(a) 空 压 机 充气 ; (b) 空 压 机 印 载 
1- 输 气 阅 ; 2- 进 气 闪 ; 3- 空 压 机 氏 盖 ; 4- 印 荷 柱 塞 ; 5- 调 压 阀 ; 6- 调 整 螺栓 ; 7- 弹簧; 8- 活 塞 ; 
9- 芯 管 : 10- 阀 门 ; 11- 储 气 铅 ; 12- 安 全 阐 ; 13- 放 水 阀 ; 
A.F- 进 气 口 ; B- 感 压 口 ; C- 输 气 口 ; D- 排 气 口 ; E- 出 气孔 ; G- 接 制动器 
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图 11.55 直通 调 压 阀 及 相关 回路 


态 ; (b) 钙 荷 状态 


(a) 充气 状 
1- 空 压 机 ; 2- 湿 储 气 钠 ; 3- 空 气 过 滤器 ; 4- 反 作用 活塞 ; 5- 控 制 浆 ; 6- 膜 片 组 件 ; 7- 控 制 弹簧 ;8- 芯 管 ; 


9- 单 向 阀 ; 10- 储 气 负 ，11- 放 气 阁 ; 12- 接 空 压 机 的 接头 ; 13- 接 储 气 饶 的 接头 ; A、C- 排 气 口 ; B- 气 道 
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阀 座 上 ,来 自 空 压 机 1 的 气体 经 环形 过 滤器 3、 调 压 阐 体 内 部 通道 及 单 向 阀 9 充 人 储 气色 
10, 如 图 11.55( 丰 所 示 。 当 储 气 铅 中 的 气压 高 于 另 一 个 稍 高 的 设 定 值 时 , 膜 片 组 件 受气 
压 作 用 移 至 上 极限 位 置 ,此 时 控制 阅 5 开启 . 单 向 阀 9 关闭 ,压缩 空气 经 气 道 B、 控 制 阀 5 
进入 反作用 活塞 的 上 腔 , 从 而 推 开 放 气 阀 11, 空 压 机 出 气 口 经 放 气 阅 与 大 气相 通 , 空 压 机 
处 于 印 荷 状态 ,如 图 11. 55(b) 所 示 。 

2， 空气 干燥 器 

通常 ,空气 中 都 含有 水 蒸气 , 当 温度 下 降 至 足够 低 时 ,空气 中 的 水 蒸气 就 会 析出 。 由 
于 饱和 相对 湿度 随 着 气压 的 增加 而 降低 ,因此 压缩 空气 更 易 析出 水 分 。 为 防止 压缩 空气 
中 水 气 冷凝 而 引起 对 气压 制 动 系统 的 损坏 或 产生 不 良 影响 ,有 必要 在 空 压 机 与 初级 储 气 
色 之 间 安 装 空气 干燥 器 , 见 图 11. 56。 干燥 器 中 的 干燥 剂 一 般 是 微 晶 颗 粒 , 压 缩 空气 通过 
微 晶 颗粒 时 ,空气 中 的 水 分 被 吸附 在 颗粒 微 晶 内 的 孔隙 中 。 这 是 一 个 物理 过 程 ,没有 化 学 
反应 。 一 般 ,干燥 器 具有 过 滤 .油水 分 离 和 干燥 的 作用 。 





图 11.56 空气 干燥 器 
(a) 充气 循环 ;(b) 再 生 循环 
1- 排 气 叶 片 ;2- 扫 气 闪 ;3- 中 继 活塞 ; 4.6- 简 形 壳 体 ; 5- 空 压 机 ; 7- 调 压 阀 ; 
8- 初 级 储 气 饶 ; 9、12- 单 向 阐 ; 10- 扫 气 室 ; 11- 通 气孔 ; 13- 干 燥 剂 14- 油 滤器 ; 15- 电 加 热 器 ; 
A- 空 气 信号 口 ; B- 进 气 口 ; C- 通 制 动 系 统 


充气 过 程 中 ,来 自 空 压 机 5 的 压缩 空气 进入 干燥 器 中 ,首先 来 一 个 直角 转弯 , 沿 着 简 
形 壳 体 4 和 6 之 间 的 环形 通道 下 行 。 在 此 过 程 中 ,压缩 空气 中 带 有 的 稍 大 颗粒 物 即 碰撞 
到 壳 体 4 上 而 落 到 干燥 器 壳 体 的 下 部 空间 中 (由 于 惯性 的 作用 )。 经 过 滤 的 压缩 空气 经 油 
滤器 14 和 干燥 剂 13 去 除 其 中 的 油分 ( 空 压 机 润滑 油 ) 和 水 分 ,再 经 过 单 向 赔 12 和 9 进入 
初级 储 气 炙 8 中 , 见 图 11. 56(a) 。 当 储 气 饶 8 中 的 气压 达到 设 定 值 时 ,干燥 器 下 部 的 中 
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继 活塞 3 便 能 克服 弹簧 力作 用 而 下 移 , 将 扫 气 阀 2 推 开 , 扫 气 室 10 中 单 向 阁 9 关闭 的 压 
缩 空气 便 经 通气 孔 11 .干燥 剂 13、 油 滤器 14 冲 开 排 气 叶片 1, 将 过 滤 下 来 的 杂 物 (颗粒 
物 ,油分 ,水 分 ) 带 出 干燥 器 , 见 图 11. 56(b) 。 在 此 过 程 中 ,由 于 干燥 器 中 气体 压力 下 降 ， 
扫 气 室 10 中 的 空气 在 经 过 干燥 剂 时 ,会 吸收 部 分 水 分 并 带 出 干燥 器 。 发 动机 运转 过 程 
中 ,上 述 充气 和 再 生 过 程 反复 进行 。 

为 防止 冬季 被 过 滤 出 来 的 油分 和 水 分 在 干燥 器 下 部 冻结 ,干燥 器 中 还 安装 了 60 W 
的 电 加 热 器 。 

3. 多 回路 压力 保护 阀 

多 回路 制 动 系统 中 ,来 自 空 压 机 的 压缩 空气 可 经 多 回路 压力 保护 阀 分 别 向 各 回路 的 
储 气 饶 充 气 。 当 某 一 回路 损坏 漏 气 时 ,压力 保护 阀 能 保证 其 余 完好 回路 继续 充气 。 

图 11. 57 所 示 为 双 回 路 压力 保护 阀 。 平 时 两 活塞 阀门 4 在 弹簧 2 作用 下 分 别 将 两 出 
气 口 B; 和 B: 封闭 。 通 过 调 压 阀 和 防冻 泵 输送 来 的 压缩 空气 由 进 气 口 A 进入 ,经 两 侧 气 
道 C 分别 流 入 左 、 右 两 阀 腔 D 和 无 。 当 阀 腔 D 和 互 中 压力 超过 0.52 MPa 时 ,两 侧 气 压 
作用 力 超过 弹簧 2 的 预 紧 力 ,推动 两 活塞 阀门 4 离开 出 气 接头 5 上 的 阀 座 ,压缩 空气 便 经 
两 出 气 口 B; 和 B; 分 别 充 人 两 回路 储 气 钠 。 当 出 气压 力 达 到 0. 6 MPa 时 ,两 活塞 阀门 都 
被 推 睹 到 挡 圈 6 上 , 阀 的 开 度 达到 最 大 (此 时 弹 筑 的 压缩 变形 量 最 大 ) 。 因 为 一 个 活塞 阔 
上 的 气压 作用 力 可 以 经 弹簧 传 到 另 一 个 活塞 闪 上 ,所 以 有 可 能 因 两 出 气 口 的 反 压 力 不 同 
而 使 得 两 活塞 阅 门 的 开启 有 先 有 后 。 当 两 活塞 阀 均 开启 时 ,前 、 后 两 制 动 储 气色 连通 ,二 
者 可 互相 进行 压力 补偿 。 
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图 11.57 双 回 路 压力 保护 阀 
1- 闪 体 ， 2- 弹簧 3- 密 封装 ; 4- 活 蹇 阀门 ; 5- 出 气 接头 (站 座 ); 6- 挡 图; 
全 进 气 口 ! Bi 、Bz- 出 气 口 ; C- 气 道 ; D.E- 阀 腔 


若 在 正常 充气 过 程 中 有 一 回路 突然 损坏 漏 气 , 即 有 一 端 出 气 口 ( 如 Bi) 处 压力 突然 降 
低 , 甚 至 降 为 大 气压 力 , 则 在 开始 瞬间 , 自 进 气 口 A 输入 的 和 由 出 气 口 B 倒流 回来 的 压 
缩 空气 都 流向 出 气 口 Bi ,导致 D、E 两 腔 压力 均 下 降 , 两 活塞 阀 都 关闭 。 然 后 , 随 着 空 压 
机 不 断 供 气 ,D、E 两 腔 气 压 又 渐渐 升 高 。 因 为 右 活塞 阀 所 承受 的 B: 口 处 气压 高 于 左 活 
塞 阐 所 受 的 Bi 口 处 气压 , 右 活塞 阅 开 启 所 需 的 玉 腔 气压 低 于 左 活塞 阀 开启 所 需 的 D 腔 
气压 ,所 以 右 活塞 闹 将 首先 重新 开启 , 即 与 B 口 相通 的 完好 回路 将 继续 充气 。 不 过 所 能 
达到 的 充气 压力 较 低 ,一 般 只 有 0. 5 一 0. 55 MPa。 因 为 压力 车 超过 此 值 , 左 活塞 阀 亦 将 重 
新 开启 而 放 气 。 
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11.4.3 气压 制 动 操 纵 机 构 的 控制 装置 


1. 制 动 阔 

制 动 阀 是 气 制 动 系统 中 控制 行车 制 动 的 主要 装置 ,由 于 气 制 动 属于 动力 制 动 系统 , 驾 
驶 员 所 施加 的 踏板 力 只 用 来 操纵 控制 装置 , 故 制 动 阀 应 当 使 制 动 气 室 压力 与 踏板 力 成 一 
定 的 递增 函数 关系 ,以 保证 驾驶 员 有 足够 强 的 踏板 感 。 

对 于 双 回 路 的 气 制 动 系统 , 制 动 阀 可 以 用 捉 列 双 腔 式 或 并 列 双 腔 式 的 结构 形式 ,它们 
中 的 每 一 个 腔 分 别 向 一 条 制 动 回路 供 气 。 

图 11. 58 示意 性 地 给 出 串 列 双 腔 式 制 动 阀 的 结构 。 该 制 动 阀 主 要 由 制 动 踏板 7, 内 、 
外 柱 赛 10 和 6, 上、 下 活塞 11 和 14, 上 、 下 进 排 气 阀 20 和 16, 中 间 活 塞 12 等 组 成 。 中 间 
活塞 12 将 制 动 阀 分 成 上 下 两 个 独立 的 腔 室 , 分 别 与 前 后 制 动 管 路 相通 。 





(c) 


图 11. 58 串 列 双 腔 制 动 阅 工 作 原 理 及 相关 回路 
(a) 制 动 ; (b) 解除 制 动 ; (c) 制 动 保持 
1- 空 压 机 ; 2- 调 压 阅 ; 3- 储 气缸 ; 4- 前 进 气 口 ; 5- 前 制 动 气 室 ; 6- 外 柱 塞 ; 7- 制 动 踏板 ; 8- 滚 轮 ; 
9- 匀 链 ; 10- 内 柱 塞 ; 11- 上 活塞 ; 12- 中 间 活 塞 ; 13- 后 制 动 气 室 ; 14- 下 活塞 ;15- 后 进 气 口 ; 
16- 下 进 排 气 阀 ; 17- 上 排 气 口 ; 18- 平 衡 弹簧 ，19- 限 位 螺钉 ;20- 上 进 排 气 闽 ; 
21- 下 排 气 口 ; 22- 活 塞 ; 23- 排 气 口 ; 24- 进 气 口 ; 25- 进 排 气 阀 
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串 列 式 制 动 闪 的 工作 原理 如 下 : 

当 踩 下 制 动 踏 板 7 时 ,滚轮 8 便 通 过 内 、 外 柱 塞 10.6 推动 上 活塞 11 .中间 活塞 12、 下 活 
塞 14 向 下 移动 ,使 上 、 下 进 排 气 阀 20 和 16 中 的 排 气 口 关 闭 . 进 气 口 开启 ,如 图 11. 58(a) 
所 示 。 于 是 , 储 气 负 中 的 压缩 空气 便 沿 图 中 稍 头 方向 进入 前 后 制 动 气 室 , 使 制动器 产生 
制 动 。 在 此 过 程 中 , 当 压 缩 空气 进入 到 上 活塞 下 面 的 腔 室 A 和 下 活塞 下 面 的 B 时 , 气 
体 压 力 力图 克服 平衡 弹簧 18 的 作用 ,推动 活塞 上 移 , 使 进 气 阀 开 度 减 小 。 此 时 ,如 果 
驾驶 员 保 持 制 动 踏板 位 置 不 动 , 则 当 活 塞 下 腔 向 上 的 气体 作用 力 和 平衡 弹簧 18 的 作用 
力 平衡 时 , 进 气 痊 和 排 气 阀 都 关闭 (如 图 11. 58(c) 所 示 ), 制 动 气 室 中 的 气压 保持 人 恒定。 
车 驾驶 员 感 到 制 动 强度 不 足 , 可 以 将 制 动 踏板 再 中 下 一 些 , 上 、 下 腔 的 进 气 阀 又 重新 开 
启 , 储 气 钠 对 制 动 气 室 进 一 步 充 气 ,直到 再 次 达到 平衡 时 为 止 。 在 这 种 新 的 平衡 状态 
下 , 制 动 气 室 所 保持 的 稳定 压力 比 以 前 更 高 ,平衡 弹 筑 的 压缩 量 和 踏板 力也 比 以 前 
更 大 。 

当 松 开 制 动 踏板 时 ,平衡 弹簧 18 恢复 到 原来 的 装配 长 度 , 上 活塞 及 进 排 气 阀 在 各 自 
弹簧 的 作用 下 移动 到 上 极限 位 置 ,如 图 11.58(b) 所 示 。 此 时 ,上 下 进 气 口 关闭 、 排 气 口 开 
启 , 各 制 动 气 室 的 气体 沿 图 中 第 头 所 示 方 向 排 信 大气, 制动器 解除 制 动 。 

若 任 一 制 动 管 路 发 生 泄漏 时 , 制 动 阀 的 另 一 腔 室 仍 能 按 上 述 方式 正常 工作 。 

11. 59 所 示 为 并 列 双 腔 膜 片 式 制 动 阀 。 当 驾驶 员 踩 下 制 动 踏板 时 , 摆 臂 1 绕 摆 
臂 轴 28 逆 时 针 和 转动 。 摆 辟 的 一 端 压 下 平衡 弹簧 上 座 2, 并 经 平衡 弹簧 3 .平衡 弹簧 下 座 
5 、 钢 球 6 、. 推 杆 8 和 钢 球 10 ,使 平衡 臂 9 下 移 。 平 衡 臂 的 两 端 推动 两 腔 内 的 膜 片 14 下 
止 ,并 经 芯 管 16 首先 将 排 气 阀 座 下 关闭 ,继而 打开 进 气 阀 座 C。 此 时 , 储 气 简 中 的 压缩 
空气 经 进 气 口 A, .4, 、 进 气 阀 座 G 和 出 气 口 B .Bi 充 人 制 动 气 室 ,使 制动器 产生 制 动 。 

由 前 .后 制 动 储 气 简 来 的 压缩 空气 充 人 前 .后 制 动 气 室 的 同时 ,还 经 节 流 孔 D 进入 膜 
片 的 下 腔 , 推 动 两 腔 的 芯 管 16 上 移 , 促 使 平衡 臂 9 等 零件 向 上 压缩 平衡 弹簧 3。 此 时 若 
踏板 保持 不 动 , 进 排 气 闪 18 将 进 气 阀 座 G 和 排 气 阀 座 下 同时 关闭 , 制 动 阀 处 于 平衡 状 
态 , 压 缩 空气 保留 在 制 动 气 室 中 。 当 驾驶 员 继 续 踩 下 制 动 踏板 时 , 则 制 动 气 室 进 气量 增 
多 ,气压 升 高 。 当 气压 升 高 到 一 定 值 , 进 、 排 气 立 座 又 同时 关闭 ,此 时 制 动 阀 又 处 于 新 的 平 
衡 状态 。 

当 放松 制 动 踏板 时 , 摆 臂 1 回 行 ,平衡 弹簧 伸张 ,压力 减 小 , 则 膜 片 14 在 回 位 弹 敌 15 
的 作用 下 向 上 凸 起 ,并 带动 芯 管 16 等 零件 上 移 , 排 气 阀 座 下 被 打开 , 制 动 气 室 及 制 动 管 
路 内 的 压缩 空气 经 芯 管 16 内 孔道 上 部 排 气 口 E、 进 排 气 阀 18 内 和 孔道 以 及 下 排 气 口 C 排 
出 。 当 踏板 放松 到 某 一 位 置 不 动 时 ,在 平衡 弹 筑 3 的 作用 下 , 进 排 气 闪 18 又 将 进 气 阀 座 
G 和 排 气 痊 座 下 同时 关闭 , 制 动 阀 又 处 于 新 的 平衡 状态 。 当 制 动 踏板 完全 放松 时 , 制 动 
作用 完全 解除 。 

2. 手 控制 动 阐 

气 制 动 中 的 驻 车 制 动 或 应 急 制 动车 用 放 气 制 动 的 方法 , 则 手 控 制 动 阀 用 来 实施 或 解 
除 驻 车 制 动 或 应 急 制 动 。 手 控制 动 阀 主 要 由 凸轮 1、 阀 柱 3、 支 承 活塞 4、 阀 管 5 等 组 成 ， 
如 图 11. 60 所 示 。 
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EQ1090E 型 汽车 所 用 的 并 列 双 腔 膜 片 式 制 动 阀 


13- 钢 单 ; 14- 膜 片 ， 15- 膜 片 回 位 弹簧 ; 16- 芯 管 ; 17- 下 阀 体 ; 18- 进 排 气 阀 ; 
E- 上 排 气 口 ; F- 排 气 阀 座 ; G- 进 气 隅 座 


调整 螺钉 ; 28- 摆 臂 轴 ; A1- 进 气 口 ( 通 前 储 气 铅 ); As- 进 气 口 ( 通 后 储 气 钠 )， 


11. 59 


1- 摆 臂 ; 2.5- 弹 簧 座 : 3- 平 衡 弹 得 ; 4- 防 尘 单 ; 6、.10- 钢 球 ; 7.12、23 .24- 密 封 图 ; 8- 推 杆 ; 


9- 平 衡 辟 ; 11- 上 闪 体 ; 


19- 阀 门 复位 弹簧 ; 20- 密 封 垫 ; 21- 导 向 座 ; 22- 防 尘 堵 片 ; 25- 防 人 尘 堵塞 (运输 及 储存 时 用 ); 


26- 锁 紧 螺 母 ; 27- 


Bi -出 气 口 ( 通 前 制 动 气 室 及 挂车 气管 ); Bs- 出 气 口 ( 通 后 制 动 气 室 ); C- 下 排 气 口 ; D- 节 流 和 孔 ， 
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急 制 动 ， (b) 解除 驻 车 /应 急 制 动 


11.60 手 控制 动 阅 及 相关 回路 
应 


(a) 驻 车 / 
3- 圆 盘 阀 柱 ; 4- 支 承 活 塞 ! 5- 阀 管 ，6- 弹 簧 ; 7- 空 压 机 ; 8- 调 压 阀 ; 


9- 储 气 镀 ; 10- 继 动 阅 ; 11- 动 力 制 动 弹 答 ; 12- 推 杆 ; 13- 球 形 捍 手 ，; 
14- 杠 杆 ; 15- 锁 止 柱 塞 ， 16- 驻 车 /应 急 制 动 气 室 
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1- 凸 轮 ，2- 弹 簧 ; 
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做 应 急 制 动 或 驻 车 制 动 时 , 扳 动 带 球形 捏 手 13 的 杠杆 14, 由 于 凸轮 1 的 曲面 转动 偏 
移 , 圆 盘 阀 柱 3 在 弹簧 2 的 作用 下 , 紧 随 凸轮 1 向 上 移动 , 阀 管 5 也 向 上 移 至 支承 活塞 4 
的 进 气 口 处 将 其 关闭 , 圆 盘 阀 柱 3 和 阀 管 5 间 的 排 气 通道 打开 ,如 图 11. 60(a) 所 示 。 驻 
车 制 动 气 室 中 的 压缩 空气 经 继 动 闪 10 排 气 通道 排出 ,而 由 气 室 中 的 动力 制 动 弹 筑 11 实 
施 制 动 。 

当 杠 杆 14 移 到 解除 制 动 位 置 (如 图 11. 60(b) 所 示 ) 时 ,凸轮 1 推动 圆 盘 闪 柱 3 下 移 ， 
先 关闭 阁 柱 3 和 阀 管 5 的 排 气 通道 ,再 开启 闹 管 5 和 支承 活塞 4 之 间 的 进 气 口 。 手 控制 
动 阀 出 来 的 压缩 空气 使 继 动 阀 10 动作 ,让 储 气 氏 9 中 的 压缩 空气 进入 驻 车 /应 急 制 动 气 
室 16 而 压缩 动力 制 动 弹簧 11, 解 除 制 动 。 当 压缩 空气 进入 支承 活塞 4 上 腔 达 到 一 定 值 
时 ,气压 迫使 支承 活塞 4 下 移 而 关闭 支承 活塞 4 和 阁 柱 3 之 间 的 进 气 口 。 因 此 ,在 车 辆 行 
驶 过 程 中 , 驻 车 /应 急 制 动 气 室 中 的 动力 制 动 弹簧 11 一 直 处 于 被 压缩 状态 。 

3。 继 动 阁 和 快 放 阀 

储 气 镀 和 制 动 气 室 通 过 制 动 阀 ( 包 括 手 控制 动 阀 ) 一 般 要 用 较 长 的 管 路 连接 。 这 样 ， 
储 气 镀 向 制 动 气 室 充 气 以 及 制 动 气 室内 压缩 空气 排 入 大气 ,都 必须 迁 回 流 经 制 动 阅 。 这 
将 导致 制 动 和 解除 制 动 的 滞后 时 间 过 长 ,不 利于 汽车 的 及 时 制 动 和 快速 放松 制 动 。 在 此 
情况 下 ,可 在 气压 回路 中 加 入 继 动 阅 和 快 放 阀 ,使 压缩 空气 不 流 经 制 动 阀 而 直接 充 人 制 动 
气 室 或 从 制 动 气 室 直接 排 人 大 气 ,以 缩短 充 . 放 气 时 间 。 

1) 继 动 闪 

继 动 阀 主 要 由 阀 体 上 部 的 控制 活塞 2 和 闪 体 下 部 的 进 排 气 闪 3 组 成 ,如 图 11. 61 所 
示 。 人 入口 A 通 常 与 制 动 阀 的 出 气 口 相通 ,接受 来 自 它 的 控制 气压 , 继 动 阔 的 出 气 口 妃 则 
将 来 自 储 气 灸 的 压缩 空气 直接 通 往 制 动 气 室 , 进 气 口 C 直接 通 储 气 铅 。 当 输入 口 A 处 没 
有 控制 气体 压力 时 ,控制 活塞 2 及 进 排 气 阐 3 在 各 自 弹 簧 的 作用 下 移 至 上 极限 位 置 ,此 时 
进 排 气 闪 3 的 进 气 通道 关闭 . 排 气 通道 开启 (如 图 11. 61(a) 所 示 ), 制 动 气 室 4 中 的 压缩 
空气 便 经 进 排 气 阀 3 和 片 阀 5 排 人 大 气 ( 片 阀 5 具有 防 尘 作用 )。 当 输入 口 A 有 控制 压 
力 时 ,控制 活塞 便 下 移 , 先 关闭 进 排 气 阁 3 的 排 气 通道 .再 开启 进 气 通道 , 储 气 饶 中 的 压缩 







i 


A 
= EN 
Ej ml 


-3 [eu 


x Sb FS 
隐 史 腹 4] 
一 才 引 | 用 了 4 






(b) 


图 11.61 继 动 阅 及 相关 回路 
(a) 解除 制 动 ; (b) 制 动 
1- 制 动 阅 ; 2- 控 制 活塞 ; 3- 进 排 气 阅 ; 4- 制 动 气 室 ; 5- 片 浆 ; 6- 储 气 饶 ; 
人 控制 压力 空气 人口 ; B- 促 动 压力 空气 出 气 口 ; C- 促 动 压力 空气 进 气 口 
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空气 便 直接 通过 进 气 口 C 和 出 气 口 B 充 人 制 动 气 室 , 而 不 必 流 经 制 动 阀 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 , 继 动 阀 的 存在 大 大 缩短 了 制 动 气 室 的 充气 管 路 ,加 速 了 制 动 气 
室 的 充气 过 程 。 因 此 , 继 动 阅 有 时 也 称 为 加 速 阀 。 另 外 ,如 果 继 动 阀 输入 的 控制 压力 是 渐 
近 变 化 的 , 则 其 输出 压力 也 是 渐 近 变化 的 。 

2) 快 放 痪 

在 靠近 制 动 气 室 处 ,设置 如 图 11. 62 所 示 的 快 放 阀 ,可 以 保证 解除 制 动 时 制 动 气 室 
迅速 排 气 。 快 放 阐 的 进 气 口 A 通 制 动 闹 1, 两 出 气 口 B 可 分 别 通 向 左右 两 侧 制 动 气 室 
4。 制 动 时 ,由 储 气 钠 输 送 过 来 的 压缩 空气 , 自 进 气 口 A 流入 ,将 膜 片 阀 3 推 离 进 气 阀 
座 , 进 而 使 之 压 靠 阀 盖 内 端的 排 气 阀 座 ,关闭 排 气 通道 ,然后 自 出 气 口 B 流 向 制 动 气 
室 , 如 图 11.62(a) 所 示 。 此 时 , 快 放 阀 的 作用 如 同一 个 三 通 管 接 头 。 解 除 制 动 时 , 进 
气 口 4 经 制 动 阀 1 通 大 气 , 阀 门 在 弹簧 2 作用 下 回 位 关闭 进 气 口 A, 制 动 气 室内 的 压 
缩 空 气 便 就 近 经 排 气 日 C 排 人 大 气 , 如 图 11. 62(c) 所 示 。 制 动 保 持 时 快 放 阀 的 工作 状 
态 , 如 图 11. 62(b) 所 示 。 
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图 11. 62 快 放 阅 
(a) 施加 制 动 ;(b) 制 动 保持 ;(c) 制 动 解除 
1- 制 动 阀 ; 2: 弹 簧 ; 3- 膜 片 国 ; 4- 制 动 气 室 ; 和合 进 气 口 ; B- 出 气 口 ; C- 排 气 口 


4. 差 动 保 护 阔 

在 驻 车 /应 急 制 动 采用 放 气 制 动 的 操纵 机 构 中 ,其 制 动 气 室 是 复合 式 , 即 将 行车 制 动 
气 室 和 应 急 / 驻 车 制 动 气 室 串联 在 一 起 ( 详 见 11. 4. 4 节 ) ,向 行车 制 动 气 室 中 充 人 压缩 空 
气 产生 制 动 的 同时 ,要 向 驻 车 /应 急 制 动 气 室 中 充 人 压缩 空气 来 解除 制 动 。 为 避免 行车 制 
动 和 驻 车 /应 急 制 动 同 时 一 起 工作 ,在 制 动 回路 中 加 有 差 动 保 护 阀 ,以 防止 制 动 推 杆 的 过 
载 , 如 图 11. 63 所 示 。 差 动 保护 闪 11 主要 由 外 活塞 14、 内 活塞 15 组 成 ,其 壳 体 上 有 A、 
B.C.D4 个 通气 口 ,A 口 与 行车 制 动 管 路 .8 口 与 驻 车 /应 急 制 动 管 路 .C 及 DD 与 前 .后 驻 
车 /应 急 制 动 气 室 相 通 。 现 分 几 种 情况 来 讨论 差 动 保护 阀 的 工作 。 
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图 11. 63 差 动 保 护 阀 及 相关 回路 
(a) 正常 行驶 ; (b) 应 急 制 动 ; (c) 行车 制 动 
1- 制 动 阅 ; 2- 复 合 制 动 气 室 ; 3- 手 控制 动 阅 ; 4- 应 急 制 动 储 气色 ; 5- 行 车 制 动 储 气 钠 ; 6- 压 力 保护 阀 ; 
7- 外 荷 阅 ; 8- 空 压 机 ; 9- 快 放 阀 ;10- 行 车 制 动 继 动 阀 ;， 11- 差 动 保护 阅 ; 12- 应 急 制 动 气 室 ; 
13- 行 车 制 动 气 室 ; 14- 外 活塞 ; 15- 内 活塞 ; 16- 应 急 制 动 继 动 阀 ; 4.B.C、D- 通 气 口 


1) 行车 制 动 及 驻 车 制 动 全 解除 

当 松 开 制 动 脚 踏 板 、 手 控制 动 立 3 位 于 制 动 解除 位 置 时 ,行车 制 动 管 路 通过 快 放 阀 排 
气 , 而 应 急 制 动 管 路 中 的 压缩 空气 经 B 口 进 入 , 推 差 动 保护 阅 11 的 内 、 外 活塞 15、14 向 
下 ,如 图 11. 63(a) 所 示 ,并 经 闪 11 的 C.D 两 出 口 进入 应 急 制 动 气 室 12, 使 储 能 弹簧 压 
缩 , 制 动 器 解除 制 动 。 

2) 行车 制 动 下 应 急 制 动 

若 踩 下 行车 制 动 踏 板 ,而 又 作 应 急 制 动 ,应 急 制 动 气 室 中 的 压缩 空气 要 经 差 动 保护 闪 
11 通过 手 控制 动 闪 3 排 人 大 气 , 以 便 放 气 制 动 ,如 图 11. 63(c) 所 示 ,应 急 制 动 管 路 内 气压 
开始 下 降 ,而 行车 制 动 管 路 中 的 气压 会 因 制 动 高 于 应 急 管 路 中 的 气压 ,结果 使 差 动 保护 阀 
11 的 内 活塞 15 上 移 而 关闭 应 急 制 动 气 室 的 出 气 口 B, 压 差 使 外 活塞 14 上 移 开启 A 口 的 
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阀门 ,如 图 11. 63(b) 所 示 。 于 是 ,压缩 空气 经 A 口 入 ,由 C.D 口 出 ,又 重新 进入 应 急 制 动 
气 室 , 使 储 能 弹簧 压缩 而 解除 应 急 制 动 , 避免 了 行车 制 动 与 应 急 制 动作 用 相互 冲突 。 此 
时 , 若 拾 起 制 动 踏板 , 差 动 保护 闪 11 的 内 外 活塞 在 回 位 弹簧 的 作用 下 下 移 ,使 应 急 制 动 气 
室 与 行车 管 路 隔断 而 与 应 急 制 动 管 路 相通 ,因此 应 急 制 动 气 室 经 差 动 保 护 阀 11 排 气 , 储 
能 弹簧 伸张 而 使 制动器 制 动 。 

3) 应 急 制 动 下 行车 制 动 

若 手 控制 动 阀 处 于 制 动 位 置 而 踩 下 制 动 踏板 时 ,初始 阶段 ,应 急 制 动 管 路 经 手 控制 动 
阁 及 应 急 制 动 快 放 阀 与 大 气相 通 属 于 放 气 制 动 阶 段 , 但 随 着 行车 制 动 管 路 中 的 压力 升 高 ， 
压缩 空气 使 差 动 保护 阀 11 中 的 内 活塞 15 上 移 而 关闭 已 口 . 外 活塞 14 离开 差 动 保护 阀 底 
部 。 于 是 ,压缩 空气 经 A 口 和 C.D 口 进 入 应 急 制 动 气 室 , 如 图 11. 63(b) 所 示 ,应急 制 动 
解除 。 此 时 ,若松 开 制 动 踏板 , 则 行车 制 动 管 路 中 气压 降低 , 差 动 保护 阀 的 内 .外 活塞 在 回 
位 弹 得 的 作用 下 下 移 , 使 A 口 关 闭 、B 口 开启 ,应 急 制 动 气 室 中 的 压缩 空气 经 C.D 口 和 B 
口 排 人 大 气 , 储 能 弹簧 伸张 而 使 制动器 制 动 ,如 图 11. 63(c) 所 示 。 

S。 梭 阀 

梭 阀 (Shuttle vavle) ,顾名思义 为 阀门 来 回 穿梭 ,在 制 动 系统 中 有 两 个 气 源 (例如 , 行 
车 制 动 回路 和 应 急 制 动 回 路 ) 向 一 条 管 路 供 气 时 ,用 梭 阀 来 连接 ,无 论 由 哪 一 条 回路 供 气 ， 
另 一 供 气 回路 就 断 开 不 参与 工作 。 

图 11. 64 所 示 为 梭 阀 的 工作 原理 图 。 它 有 两 个 进 气 口 A, .A (分别 通 向 两 个 气 源 ) 和 
一 个 出 气 口 B。 梭 效 2 可 在 阀 腔 内 自由 地 轴 向 移动 。 当 进 气 口 A 处 气压 高 于 进 气 口 A， 
处 气压 时 , 梭 阀 在 气压 差 作用 下 将 低压 进 气 口 A; 封闭 。 此 时 , 仅 由 进 气 口 Ai 经 出 气 口 
B 向 用 气管 路 供 气 (如 图 11. 64(a) 所 示 )。 一 旦 进 气 口 As 的 气压 变 得 高 于 进 气 口 A 的 
气压 时 , 梭 阀 将 移 向 进 气 口 A 将 它 封 堵 , 改 由 进 气 口 A; (如 图 11. 64(b) 所 示 ) 所 接受 的 
气 源 单独 供 气 。 





图 11.64 梭 阀 工作 原理 图 
(a) 左边 进 气 ;(b) 右边 进 气 
1- 导 套 ; 2- 梭 和 闹 ; 4: .A:- 进 气 口 ; B- 出 气 口 


11.4.4 制 动 气 室 


制 动 气 室 的 作用 是 将 压缩 空气 的 势能 转变 为 对 机 械 杆 件 的 推力 ,使 制动器 产生 动作 。 
制 动 气 室 的 构造 形式 很 多 ,在 11. 4. 1 节 中 已 提 到 , 因 气 制 动 操纵 机 构 不 同 的 管 路 布置 ,其 
制 动 气 室 的 类 型 并 不 一 样 , 它 们 所 发 挥 的 功能 也 有 一 定 差异 ,不 能 简单 替换 。 比 较 典 型 的 
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制 动 气 室 结构 类 型 有 : 单 膜 片 式 . 双 膜 片 (或 三 膜 片 ) 式 、. 膜 片 - 活 塞 式 和 复合 式 ( 放 气 弹 簧 
制 动 ) 。 

图 11. 65(a) 所 示 为 单 膜 片 式 制 动 气 室 示 意图 。 夹 布 层 橡胶 膜 片 1 的 周 缘 用 卡 短 8 
夹 紧 在 壳 体 3 和 盖 2 的 凸 缘 之 间 。 盖 2 与 膜 片 1 之 间 为 工作 腔 ,压缩 空气 可 进入 其 内 , 腊 
片 右 方 则 通 大 气 。 推 杆 5 的 外 端 借 连接 叉 6( 如 图 11. 65(c) 所 示 ) 与 制动器 的 制 动 调整 辟 
14 相连 。 不 制 动 时 ,弹簧 4 通过 与 推 杆 5 相连 的 支承 盘 7 将 膜 片 推 到 图 示 的 左 极限 位 
置 。 制 动 时 ,压缩 空气 进入 膜 片 左 侧 腔 室 , 膜 片 右 移 ,通过 推 杆 5 推动 制 动 调整 辟 14 顺 时 
针 转 动 , 从 而 产生 制 动 。 它 只 用 于 凸轮 式 制动器 作 行 车 制 动 。 
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11.65 膜 片 式 及 膜 片 -活塞 式 制 动 气 室 及 工作 原理 图 
(a) 单 膜 片 式 ;(b) 膜 片 -活塞 式 ;(c) 双 膜 片 式 
1- 橡 胶 膜 片 ; 2- 盖 ; 3- 壳 体 ; 4- 弹 筑 ; 5- 推 杆 ; 6- 连 接 义 ; 7- 支 承 盘 ; 8- 卡 短 ， 9- 密 封 展 ; 10- 进 气 环 ; 
11- 手 制 动 拉 杆 ; 12- 第 二 制 动 气 室 膜 片 ; 13- 模 块 拉杆 ; 14- 制 动 调整 臂 ; 15- 中 心 套 ; 16- 活 塞 





图 11. 65(c) 所 示 为 双 膜 片 式 制 动 气 室 示意 图 , 它 用 于 两 个 单独 管 路 (一 个 为 行车 制 
动 管 路 ,一 个 为 应 急 制 动 管 路 ) ,而 两 管 路 都 对 同一 制动器 起 作用 的 场合 。 从 图 中 可 以 看 
出 ,全 部 放松 制 动 时 ,在 气 室 右边 弹簧 作用 下 ,两 膜 片 全 被 推 到 左边 ; 当 行 车 制 动 管 路 充 
气 时 ,压缩 空气 经 两 膜 片 间 的 进 气 口 进 入 两 膜 片 间 的 空 腔 ,空气 压力 推动 右 膜 片 右 移 , 使 
制动器 制 动 。 若 是 应 急 制 动 管 路 充气 ,压缩 空气 则 从 气 室外 壳 端 面 上 进 气 口 进入 最 左 侧 
空 腔 , 同 时 推动 两 膜 片 一 起 向 右 ,使 制动器 制 动 。 
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图 11. 65(b) 所 示 为 用 于 模式 制动器 的 制 动 气 室 示意 图 , 它 同 时 可 用 气 制 动 或 手 拉 制 
动 。 行 车 制 动 时 ,压缩 空气 进入 相应 的 气 室 , 活 塞 16、 膜 片 1、 中 心 套 15. 促 动 器 的 棉 块 拉 
杆 13 一 起 向 右 移 ,引发 制 动 。 应 急 制 动 时 ,由 应 急 管 路 来 的 压缩 空气 进入 相应 的 气 室 , 只 
是 使 膜 片 1 向 右 移 ,使 制动器 动作 。 从 图 中 可 看 到 ,无 论 行车 制 动 或 应 急 制 动 都 不 会 使 手 
制 动 杆 移动 。 只 有 拉动 手 制 动 拉 杆 11, 才 能 使 中 心 套 15 移动 ,使 攀 块 拉杆 13 移动 而 制 动 。 

图 11. 66 所 示 为 一 种 复合 式 制 动 气 室 示 意图 , 它 由 驻 车 制 动 气 室 3 和 行车 制 动 气 室 
8 串联 而 成 。 制 动 气 室 3 和 8 各 有 一 个 通气 口 B 和 A ,分 别 与 驻 车 /应 急 和 行车 制 动 管 路 
相通 。 因 此 ,可 完成 行车 制 动 和 应 急 制 动 。 行 车 制 动 的 工作 原理 和 上 述 膜 片 式 一 样 ,而 应 
急 制 动 的 工作 原理 却 改 成 放 气 制 动 的 办 法 。 具 体 的 工作 原理 如 下 所 述 。 

进行 行车 制 动 时 ,中 下 制 动 踏板 , 即 有 压缩 空气 经 通气 口 B 充 人 行车 制 动 气 室 8, 将 
行车 制 动 膜 片 9 推 到 制 动 位 置 ,而 驻 车 制 动 气 室 内 仍 有 压缩 空气 , 储 能 弹 得 1 受 压 缩 , 活 
塞 保持 在 不 制 动 位 置 ,如 图 11. 66(b) 所 示 。 

如 果 需 要 驻 车 制 动 或 作 应 急 制 动 , 扳 动手 控制 动 阀 操 纵 杆 , 使 驻 车 制 动 气 室 放 气 , 储 
能 弹簧 便 立 即 伸张 而 将 两 个 膜 片 都 推 到 制 动 位 置 , 如 图 11. 66(c) 所 示 。 
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图 11.66 复合 式 制 动 气 室 及 工作 原理 示意 图 
(a) 正常 行驶 ;(b) 行车 制 动 ; (c) 驻 车 及 应 急 制 动 ; (d) 手动 解除 制 动 
1- 储 能 弹 竹 ; 2- 驻 车 制 动 气 室 膜 片 ; 3- 驻 车 制 动 气 室 ; 4.6- 回 位 弹簧 ; 5- 安 装 螺栓 ; 7- 卡 短 ; 
8- 行 车 制 动 气 室 ; 9- 行 车 制 动 气 室 膜 片 ; 10- 制 动 推 杆 ; 11- 连 接 叉 ; 12- 调 整 臂 ; 
13- 圆 锥 头 及 圆锥 座 ; 14- 储 能 弹簧 推 杆 ;15- 螺 杆 
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如 需 放 松 制 动 时 ,气压 制 动 系统 失效 不 能 对 驻 车 制 动 气 室 充气 以 解除 驻 车 制 动 , 可 将 
螺杆 15 旋 人 膜 片 2 的 支承 盘 中 ,使 推 杆 14 连同 膜 片 2 向 前 压缩 储 能 弹簧 , 制 动 即 可 解 
除 , 如 图 11. 66(d) 所 示 。 | 


11.5 制 动 力 调节 装置 


11.5.1 概述 


在 本 章 开始 部 分 已 经 阐述 过 ,地 面 上 能 产生 最 大 的 制 动 力 Fs, 受 车 轮 与 路 面 间 附 着 

条 件 的 限制 ,可 用 下 式 来 表达 : 

Fs<F,—GXy 
上 式 中 ,F, 为 车 轮 与 地 面 的 附着 力 , 它 决定 于 车 轮 在 地 面 上 的 附着 重量 G 及 车 轮 与 地 面 
的 附着 系数 p 。 

当 车 轮 上 的 最 大 制 动 力 Fs 超过 附着 力 F, 的 数值 ,车 轮 就 完全 停止 旋转 (车 轮 被 抱 
死 ) ,只 是 沿路 面 作 纯 滑 移 。 这 时 即使 进一步 加 大 制 动 系统 促 动 管 路 压力 ,地 面 制 动 力 Fs 
也 不 会 再 随 之 增 大 。 

一 旦 车 轮 抱 死 滑 移 , 其 后 果 是 : 第 一 , 制 动 效果 反而 下 降 ( 最 大 制 动 力 变 小 ); 第 二 ， 
使 汽车 失去 操纵 或 稳定 。 由 于 前 后 轮 的 抱 死 会 有 先后 ,实践 表明 ,如 果 前 轮 ( 转 向 轮 ) 先 抱 
死 发 生 滑 移 而 后 轮 还 在 滚动 , 则 汽车 失去 操纵 再 也 不 可 能 转向 。 如 果 后 轮 制 动 先 抱 死 发 
生 滑 移 而 前 轮 还 在 滚动 , 则 汽车 稍微 受到 外 界 横向 力 的 干扰 就 会 失去 稳定 发 生 甩 尾 〈 绕 
其 垂直 轴线 旋转 ) 现 象 。 汽 车 失去 稳定 比 失 去 操纵 的 后 果 更 为 严重 ,所 以 应 当 尽 量 避 免 制 
动 时 后 轮 先 抱 死 的 现象 发 生 。 

要 使 汽车 既 能 得 到 最 大 的 制 动 效 果 , 又 能 保持 汽车 制 动 时 的 操纵 稳定 性 ,必须 使 得 
前 .后 轮 制 动 达到 同步 滑 移 ( 还 没有 真正 意义 上 的 滑 移 ) 。 前 后 轮 同步 滑 移 的 条 件 是 ,前 后 
轮 制 动力 之 比 等 于 前 后 轮 对 路 面 的 垂直 载荷 之 比 , 即 


la -cy 一 哺 
Fp Gp Gs 


式 中 : Fai 、Fez 为 前 后 轮 制 动 力 ; G; 、Gz 为 前 后 轮 对 地 面 的 垂直 载荷 :yp 为 轮胎 与 路 面 间 
的 附着 系数 。 | | 

但 在 行驶 制 动 过 程 中 由 于 减速 ,作用 在 汽车 质心 上 向 前 的 惯性 力 五 使 前 轮 垂直 载荷 
增 大 AG .后 轮 垂 直 载 荷 减 小 AG( 如 图 11. 67 所 示 )。 很 显然 ,由 图 11. 67 可 看 出 随 着 制 动 
减速 度 ce 和 装载 质量 大 小 的 不 同 , 使 得 前 后 轮 间 步 滑 移 的 制 动 力 比值 也 发 生 了 变化 。 因 
为 制动器 的 结构 形式 、 几 何 尺寸 和 摩擦 副 的 摩擦 系数 是 既定 的 ,制动器 的 制 动 力 大 小 只 取 
决 于 促 动 管 路 压力 。 因 此 ,车 要 满足 理想 的 前 后 轮 制 动 力 比值 要 求 , 前 后 轮 促 动 管 路 压力 
应 有 相应 理想 的 分 配 。 

由 于 汽车 在 空 载 和 满载 时 的 质量 不 同 ,质心 位 置 也 不 同 , 故 相 应 理想 的 前 后 轮 促 动 管 
路 压力 分 配 曲线 也 不 同 ,一 般 给 出 满载 和 空 载 两 条 曲线 1.2, 如 图 11. 68 所 示 。 图 中 虚线 
3 为 没有 制 动 压力 调节 装置 时 的 前 后 轮 促 动 管 路 压力 分 配 曲 线 , 它 是 一 根 45 的 斜 线 , 这 
表明 制 动 时 前 后 轮 的 管 路 压力 是 相等 的 ,很 不 理想 。 对 图 11. 68 的 理解 如 下 所 述 。 
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图 11.67 制 动 时 作用 在 汽车 上 的 力 
ma -汽车 总 质量 ; Ca -汽车 总 重量 (G, 一 msg); Mi 、Mz -前 后 轮 制 动 力矩; 
Fal .Fez -前 后 轮 地 面 制 动 力 ; Fj- 制 动 时 的 惯性 力 (Fj 二 mab); 
ab- 制 动 加 速度 ; hs- 质 心 高 度 ; 上 - 轴 距 ; LI 、Lz: -质心 至 前 后 轮 中 心 线 的 距离 


虚线 3 和 曲线 1 的 相交 处 ,表示 汽车 在 满载 的 情 
况 下 只 有 以 该 值 的 管 路 压力 制 动 时 ,前 后 轮 才 同时 
抱 死 。 若 以 虚线 3 在 曲线 1 之 上 的 压力 制 动 ,表示 后 
轮 将 先 抱 死 ; 以 虚线 3 在 曲线 1 之 下 的 压力 制 动 , 则 
为 前 轮 先 抱 死 。 很 显然 ,从 图 中 可 看 出 ,汽车 空 载 时 
制 动 ,基本 都 是 后 轮 先 抱 死 。 

随 着 车 速 的 提高 ,出 于 制 动 安 全 性 的 考虑 ,首先 有 
要 确保 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 ,关键 是 要 限制 汽 前 促 动 管 路 压力 P， 
车 后 轮 管 路 压力 的 提高 ,不 使 后 轮 抱 死 。 于 是 出 现 图 11.68 前 后 促 动 管 路 压力 分 配 曲 线 
了 针对 后 轮 防止 它 抱 死 的 各 种 制 动 力 调节 装置 ,如 1- 满载 时 ,前 后 轮 管 路 压力 分 配 理想 曲线 ; 
限 压 阀 、 比 例 阀 . 感 载 阐 等。 当然, 效果 最 理想 的 制 。”2 空 载 时 ,前 后 轮 管 路 压力 分 配 理 想 曲 线 ， 
动力 调节 装置 是 制 动 防 抱 死 系 统 (antilock brake ”实际 情 况 ,前 后 轮 管 路 压力 分 配 曲线 
system, ABS), 


11.5.2 制 动 力 分 配 阀 


11.5.2.1 限 压 阀 和 比例 闪 

1. 限 压 阅 | 

限 压 阀 串 联 于 后 促 动 管 路 中 ,其 作用 是 当前 、 后 促 动 管 路 压力 由 零 同 步 增 长 到 一 定 值 
后 , 即 自动 将 后 促 动 管 路 压力 限定 不 再 升 高 。 液 压 限 压 阀 的 结构 工作 原理 如 图 11., 69 
所 示 。 

轻 躁 刹车 时 , 管 路 内 的 压力 不 高 ,从 制 动 主 生来 的 油 液 可 以 轻易 地 穿 过 限 压 阀 到 达 后 
轮 , 如 图 11. 69(a) 所 示 。 当 油 压 升 到 某 一 定 值 后 ,在 油 压 的 作用 下 , 阀 内 的 柱 塞 克 服 了 弹 
簧 压力 向 左 移动 ,关闭 了 去 后 轮 的 出 油 口 ,如 图 11. 69(b) 所 示 。 这 样 ,即使 加 重 躁 踏 刹 
车 ,使 前 轮 管 路 内 的 压力 进一步 提高 ,但 后 轮 管 路 内 压力 将 维持 不 变 。 前 后 轮 管 路 油 压 特 
性 就 成 为 折线 ,如 图 11. 69(c) 所 示 。 从 图 中 可 看 到 , 它 确保 了 汽车 在 满载 时 ,后 轮 不 会 提 
前 抱 死 。 


后 促 动 管 路 压力 户 
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图 11.69 上限 压 阀 的 结构 原理 
(a) 制 动 减速 度 小 ; (b) 制 动 减 速度 大 ;(c) 特性 曲线 
1- 阀 盖 ; 2- 移 门 ; 3- 活 塞 ; 4- 痪 体 ; I -满载 理想 特性 ; [[- 空 载 理想 特性 


2. 比例 阁 

比例 痿 ( 亦 称 P 阀 ) 的 作用 是 当前 、 后 促 动 管 路 压力 Pi 与 P; 同步 增长 到 某 一 定 值 
忆 . 后 , 即 自动 对 后 管 路 压力 Pi 的 增长 加 以 限制 ,使 P; 的 增 量 小 于 P, 的 增 量 。 从 
图 11. 70 的 特性 曲线 可 看 出 ,通过 安装 比例 阐 可 使 促 动 管 路 压力 分 配 特性 比较 接近 理想 
分 配 特性 曲线 ,一 方面 扩展 了 避免 后 轮 提前 抱 死 的 范围 ,同时 也 更 好 提高 了 制 动 效 果 。 





图 11.70 比例 阀 的 结构 原理 
(a) 结构 ; (b) 特性 曲线 
1- 阀 门 ; 2-T 形 活塞 ; 3- 弹 答 ，I -满载 理想 特性 ; 工 - 空 载 理 想 特 性 


比例 阀 的 工作 原理 和 限 压 阀 有 些 相 类 似 , 但 其 不 同 之 处 在 于 改 用 了 两 端 承 压 面积 不 
等 的 异 径 圆柱 工 形 活塞 2, 如 图 11. 70(a) 所 示 。 其 工作 原理 如 下 : 制 动 总 红 输 出 的 油 压 
较 低 时 , 工 形 活塞 2 在 弹簧 3 的 作用 下 处 于 上 极限 位 置 , 阀 门 1 保持 开启 ,因而 来 自制 动 
总 缸 的 油 压 Pi 顺利 通过 ,其 输 往 后 轮 的 输出 压力 P, 和 P; 相等 ; 但 是 压力 P, 的 作用 面 


积 为 Ai 二子 (D? 一 d?) ,压力 Ps 的 作用 面积 为 A 一 了 DD’ ,因此 A, 之 Ai, 故 活塞 上 方 液压 


作用 力 大 于 活塞 下 方 液压 作用 力 。 当 油 压 升 到 已 , 的 情况 下 , 即 已 一 P: 一 已 时 , 工 形 活 
塞 上 下 压力 之 差 超 过 弹簧 3 的 预 紧 力 ,活塞 开始 下 移 , 活 塞 内 腔 中 的 阀 座 与 阀门 1 接触 ， 
关闭 了 去 后 轮 的 出 油 通道 ,此 时 工 形 活塞 将 阀 内 分 成 上 下 两 个 腔 。 

车 进一步 提高 P ,T 形 活塞 2 上 移 , 阀 门 1 又 打开 。 但 由 于 4A:>A,, 上 腔 中 的 油 压 
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P; 增长 小 于 下 腔 中 的 油 压 Pi 就 能 保持 工 形 活 塞 2 的 平衡 。 这 样 就 起 到 了 限制 后 轮 管 
路 油 压 和 前 轮 管 路 油 压 同步 增长 的 要 求 。 

11.71 所 示 为 一 种 带 截 止 闪 的 比例 几 。 截 止 阀 的 作用 是 ,当前 轮 制 动 管 路 正常 工 
作 时 ,对 后 制 动 管 路 的 压力 按 比例 进行 调节 ; 当前 轮 制 动 管 路 出 现 泄漏 时 ,不 对 后 制 动 管 
路 的 压力 进行 调节 , 主 拭 油 压 直 接 进 入 后 制 动 管 路 ,保证 后 轮 仍 能 产生 制 动 作用 。 
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图 11.71 带 截止 浆 的 比例 阁 
1.2 6- 弹簧; 3- 截 止 竟 活塞; 4- 截 止 阀 座 ; 5- 调 压 痊 ; 7-T 形 活塞 ; 
A4- 进 油 口 (和 良 主 拭 ); 玉 出 油 口 (至 后 轮 仙 )，C- 控 制 压 力 口 ( 自 前 轮 拭 ) 


该 比例 阀 的 工作 过 程 简 述 如 下 。 前 制 动 管 路 正常 (未 出 现 泄 漏 ) 时 ,来 自前 制 动 管 路 
的 液压 力克 服 弹簧 2 的 作用 ,将 活塞 3 的 中 部 轴 肩 压 靠 在 截止 阀 座 4 的 左 侧 台 肩 上 ,如 
图 11.71(a) 所 示 。 在 此 情况 下 ,当主 缸 中 制 动 压力 较 低 时 ,弹簧 1 将 工 形 活塞 7 的 右 端 
顶 靠 在 比例 阀 的 内 臂 上 , 调 压 阀 5 处 于 开启 状态 , 制 动 主 饶 的 油 压 经 A 口 、 调 压 阀 .B 口 
传 至 后 制 动 管 路 ,后 制 动 管 路 的 压力 即 为 主 短 中 的 压力 ; 当主 和 缸 中 制 动 压力 达到 设 定 值 
时 ,后 制 动 管 路 的 压力 使 工 形 活塞 7 左 移 , 调 压 阀 5 关闭 ,后 制 动 管 路 压力 保持 不 变 如 
图 11.71(b) 所 示 ; 随后 , 随 着 制 动 主 缸 压力 的 增加 , 调 压 竟 5 不 断 地 开启 和 了 闭合 ,对 后 制 
动 管 路 压力 进行 线性 调节 。 假 如 前 制 动 管 路 出 现 泄漏 , 则 弹簧 2 将 截止 阀 活塞 压 靠 在 阀 
座 4 的 右 侧 台 肩 上 , 则 A 口 经 全 形 活塞 中 部 的 径 向 孔 与 B 口 相通 ,如 图 11.71(c) 所 示 ， 
所 以 后 管 路 制 动 压 力 等 于 主 缸 制 动 压 力 。 
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11.5.2.2 感 载 阀 

前 面 讨论 的 两 种 闪 ,它们 都 只 能 使 汽车 在 某 一 载荷 (例如 满载 ) 下 的 管 路 压力 分 配 特 性 
与 理想 促 动 管 路 压力 分 配 特 性 曲线 差距 较 小 ,获得 较 好 利用 地 面 附着 的 效果 , 且 确 保 后 轮 不 
会 提前 抱 死 ,在 其 他 载荷 工 况 ( 如 空 载 ) 下 就 无 法 避免 后 轮 有 先 抱 死 的 危险 等 不 良 后 果 。 因 
此 对 有 些 汽车 ,特别 是 中 .重型 载 货 汽车 , 因 其 整 车 质量 变化 较 大 , 故 有 必要 采用 能 感受 汽车 
实际 装载 质量 变化 的 感 载 装置 ,与 前 面 的 限 压 阀 和 比例 阀 共 同 组 成 感 载 的 限 压 阀 或 比例 阀 。 

感 载 限 压 阀 和 感 载 比例 阀 , 静 特性 如 图 11. 72 所 示 。 它 们 在 汽车 不 同 载荷 的 情况 下 ， 
前 后 管 路 的 压力 重新 分 配 的 转折 点 不 断 在 改变 ,这 样 就 能 更 好 适应 汽车 在 不 同 装载 情况 
下 对 管 路 压力 分 配 的 要 求 。 下 面 对 这 两 种 阀 的 结构 原理 作 简单 介绍 、。 





图 11.72 感 载 站 特性 曲线 
(a) 感 载 限 压 阀 ;(b) 感 载 比例 浆 
1 -满载 理想 特性 ; [ - 空 载 理 想 特性 


1. 感 载 限 压 阀 

图 11. 73 所 示 为 一 种 液压 感 载 限 压 阀 结构 , 它 的 基本 结构 和 限 压 阀 类 似 , 但 在 外 部 增加 
了 感 载 弹 簧 4, 它 作用 在 阀门 3 上 的 预 紧 力 大 小 随 推 杆 7 的 行程 而 变化 ,而 推 杆 连 在 车 架 上 ， 
它 的 行程 是 随 汽车 载荷 的 变化 而 变化 的 ,载荷 小 预 紧 力 小 , 限 压 阀 起 作用 的 油 压 也 低 。 
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图 11.73 感 载 限 压 阁 
(a) 小 减速 度 ;(b) 大 减速 度 
1- 阀 盖 ; 2- 阀 体 ; 3- 阐 门 ; 4- 感 载 弹 得 ; 5- 作 用 杆 ; 6- 活 塞 : 7- 推 杆 
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(b) 
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感 载 阅 预 紧 弹 簧 4 的 控制 信号 ,一般 来 自 于 后 悬 架 的 变形 量 。 

2. 感 载 比 例 阀 

图 11. 74 给 出 一 种 轿车 的 液压 感 载 比例 阀 及 其 控制 机 构 。 感 载 比 例 阀 2 安装 在 车 身 
1 上 , 感 载 弹 筑 8 安装 在 与 感 载 比例 阀 接触 的 摆 辟 9 和 后 悬 架 控制 臂 3 之 间 。 当 汽车 载 
荷 增 加 时 ,后 悬 架 载 荷 也 增加 ,因而 后 轮 向 车 身 移 近 ; 后 悬 架 控制 臂 3 便 带 动 摆 臂 9 转 过 
一 个 角度 ,将 感 载 弹簧 8 进一步 压缩 ,作用 于 活塞 10 上 的 推力 便 增 大 。 


Et 





(a) 


图 11.74 感 载 比 例 闪 
1- 车 身 ; 2- 比 例 阐 ; 3- 后 悬 架 控 制 璧 4- 旋塞 ; 5- 阁 体 ;6- 调 节 螺 钉 ; 7- 导 向 杆 ; 
8- 感 载 弹簧 ;9- 摆 臂 ，10- 活 塞 ; 11- 比 例 阀 弹簧 ; 12- 球 阀 ; 13- 顶 杆 ; 
A- 进 油 口 (自主 负 ); B- 出 油 口 (至 后 轮 缸 ) 


11.5.2.3 惯性 阀 

惯性 阀 ( 亦 称 G 闹 ) 的 作用 是 ,依据 汽车 的 减速 度 来 调节 汽车 后 轮 的 管 路 压力 。 汽 车 
减速 度 大 小 可 由 惯性 力 来 反映 ,结构 上 一 般 让 汽车 减速 度 达到 0. 3 g(g 二 9.8 m/s’) 时 惯性 
阁 即 起 限 压 的 作用 。 依 据 前 面 讲 的 限 压 特性 ,惯性 阅 也 有 惯性 限 压 阀 与 惯性 比例 阀 两 类 。 

1. 惯性 限 压 阐 

如 图 11. 75 所 示 ,惯性 限 压 阀 内 有 一 个 惯性 球 2 ,惯性 球 的 支承 面相 对 于 水 平面 的 仰 
角 0 必须 大 于 零 ,汽车 在 水 平 路 面 上 时 ,0 应 为 10 一 13 。 





11.75 惯性 限 压 闪 
1- 阀 体 ，2- 惯 性 球 ，3- 疹 门 ; 4- 阅 ; 5- 间 盖 ; A- 进 油 口 ; B- 出 油 口 
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平时 ,惯性 球 2 在 其 本 身 重力 作用 下 处 于 下 极限 位 置 ,并 将 阀 4 推 到 与 阀 盖 5 接触 ， 
使 得 阀门 3 与 阀 4 之 间 保 持 一 定 间隙 ,使 制 动 总 负 通 往 后 轮 的 油 路 通畅 。 当 轻 制 动 时 , 汽 
车 产生 减速 度 较 小 ,惯性 球 向 前 的 惯性 力 不 足 以 克服 球 的 重力 沿 支 承 面向 下 的 分 力 ,阀门 
便 仍 然 保 持 开 启 ,P 也 依然 等 于 P; 。 只 有 当 制 动 油 压 已 , 增高 到 某 一 定 值 P, 时 ,汽车 减 
速度 才 足 够 大 ,惯性 球 向 前 的 惯性 力克 服 了 球 的 重力 沿 斜 面向 下 的 分 力 , 沿 斜面 向 上 滚 
去 ,这 样 阀门 弹簧 就 可 推动 阀门 向 前 紧 靠 阀 座 ,关闭 液 流通 路 。 此 后 P, 虽 继 续 增高 ,但 
P; 仍 保持 在 P, 值 不 变 。 

汽车 在 上 坡 路 上 制 动 时 ,由 于 支承 面 仰角 9 增 大 ,惯性 球 2 重力 沿 支 承 面 的 分 力也 增 
大 ,使 得 惯性 阀 开 始 起 作用 所 需 的 控制 压力 值 P, 也 更 高 , 即 所 限定 的 输出 压力 P: 值 更 
高 ,这 正 与 汽车 上 坡 时 后 轮 附 着 力 加 大 相 适 应 。 相 反 , 在 下 坡 路 上 制 动 时 ,后 轮 附 着 力 减 
小 ,惯性 阀 所 限定 的 P: 也 正好 相应 地 降低 。 

2. 惯性 比例 阔 

如 图 11. 76 所 示 , 它 工作 原理 的 关键 , 仍 在 于 工 形 活塞 2( 面 积 A 二 A,) 和 惯性 球 6 
的 作用 。 


NO 
KG 











(b) (c) 


11.76 惯性 比例 闪 
(a) 小 减速 度 ;(b) 中 等 减速 度 ; (c) 大 减速 度 
1- 阁 体 ;，2- 工 形 活塞; 3- 阀 针 ; 4- 阀 座 ; 5- 托 盘 ; 6- 惯 性 球 ; A- 进 油 口 ; B- 出 油 口 


汽车 制 动 时 ,车 减速 度 不 大 ,惯性 球 6 在 重力 作用 下 滚 向 下 方 , 惯 性 球 6 连带 闹 针 3 
由 下 面 的 托盘 5 托 住 , 通 向 后 轮 的 进 油 道 打 通 ( 如 图 11.76(a) 所 示 ), 制 动 主 缸 来 的 油 液 ， 
经 A 流入 腔 内 ,并 从 插 有 阀 针 3 的 孔 内 流 过 ,经 出 油 口 B 进入 后 轮 管 路 ,进出 入 的 油 压 
相等 。 减 速度 增 大 到 某 一 值 后 ,惯性 力 使 球 往 前 滚 ,将 通 往 后 轮 的 油 道 堵 死 (如 
图 11.76(b) 所 示 ) ,开始 对 后 轮 限 压 。 减 速度 进一步 加 大 (如 图 11.76(c) 所 示 ), 由 于 工 
形 活 塞 的 关系 ,后 轮 管 路 油 压 的 增长 要 小 于 通 往 前 轮 管 路 压力 的 增长 。 


11.5.3 电子 制 动 力 分 配 (EBD) 及 制 动 防 抱 死 系统 (ABS) 


1. 电子 制 动 力 分 配 (electronic brake force distribution ,EBD) 

上 述 各 类 限 压 阀 装置 ,虽然 保证 了 行车 制 动 的 安全 ,但 无 法 确保 最 大 制 动 效 果 , 随 着 
电子 技术 的 发 展 就 可 能 得 到 解决 。EBD 的 功能 就 是 使 汽车 在 制 动 瞬间 依据 车 轮 在 路 面 
附着 的 情况 来 分 配 车 轮 上 制 动 力 大 小 ,充分 利用 路 面 的 附着 力 ,得 到 最 佳 制 动 效 果 。EBD 
实际 上 只 是 一 个 控制 软件 ,硬件 完全 和 ABS 一 致 。 下 面 着 重 介绍 ABS。 
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2. 制 动 防 抱 死 系统 概述 


汽车 在 行驶 过 程 中 ,车 轮 在 地 面 上 的 纵向 运动 一 般 都 包含 滚动 和 滑动 两 种 成 分 ,通常 
用 滑动 率 来 表示 滑动 成 分 在 车 轮 纵 向 运动 中 所 占 的 比例 。 当 车 轮作 纯 滚动 时 ,滑动 率 为 
0; 当 车 轮 在 地 面 上 纯 滑 动 而 不 滚动 (被 抱 死 ) 时 ,滑动 率 为 100% 。 


令 车 轮 最 大 纵向 力 和 最 大 侧 向 力 与 法 向 载 
荷 之 比分 别 为 纵向 附着 系数 p, 和 侧 向 附着 系数 
os 和 gp 随 滑动 率 的 变化 曲线 如 图 11. 77 所 
示 。 可 以 看 出 , 随 着 滑动 率 的 增加 ,gy, 先 迅速 增 
加 到 最 大 值 ,之 后 有 所 减 小 ; 而 p. 却 随 着 滑动 
率 的 增加 几乎 呈 线 性 减 小 , 当 滑动 率 为 100% 
时 ,gq. 一 0, 车 轮 就 不 能 抵抗 任何 侧 向 干扰 力 , 会 
出 现 前 面 提 到 过 的 操纵 稳定 性 问题 。 因 此 , 汽 
车 在 行驶 过 程 中 都 不 希望 车 轮 产 生 过 大 的 滑动 
率 。 汽 车 制 动 时 ,车 轮 的 滑动 率 在 变化 ,理想 的 
滑动 率 应 在 10% 一 30%% 的 范围 内 ,此 时 轮胎 与 
路 面 间 有 最 大 的 纵向 附着 系数 和 较 大 的 侧 向 附 
着 系数 。 这 正 是 ABS 要 实现 的 控制 目标 。 

3. 制 动 防 抱 死 系统 的 组 成 和 布置 形式 





11.77 附着 系数 随 滑动 率 变化 曲线 
49z- 纵 向 附着 系数 ，92e- 侧 疝 附 着 系数 


通常 , 制 动 防 抱 死 系 统 (ABS) 是 在 普通 制 动 系统 的 基础 上 加 装 轮 速 传感器 .ABS 电 
控 单 元 . 制 动 压力 调节 器 等 组 成 的 ,如 图 11. 78 所 示 。 汽 车 制 动 时 ,首先 由 轮 速 传感器 1 
检测 出 车 轮转 速 信号 ,并 传输 给 电 控 单元 3(ECU)。ECU 中 的 运算 单元 根据 轮 速 信号 按 
一 定 的 逻辑 计算 出 车 轮 速 度 .滑动 率 及 车 轮 加 速度 ; 然后 由 ECU 中 的 控制 单元 对 这 些 信 
号 进行 分 析 比 较 后 ,向 压力 调节 器 2 发 出 制 动 压 力 控制 指令 。 压 力 调 节 器 在 接收 到 ECU 
的 控制 指令 后 ,执行 相应 的 操作 ,从 而 改变 制 动 管 路 中 的 油 压 (或 气压 ) 以 调节 制动器 的 制 
动力 矩 , 使 之 与 地 面 附着 状况 相 适 应 ,防止 制 动 车 轮 抱 死 。 





图 11.78 ABS 组 成 
1- 轮 速 传感器 ; 2- 制 动 压力 调节 器 ; 3- 电 控 单 元 ; 4- 警 告 灯 ; 
5- 制 动 灯 开 关 ; 6- 制 动 主 拭 ; 7- 制 动 轮 缸 ; 8- 蓄 电池 ; 9- 点 火 开关 
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ABS 系统 中 ,能 够 独立 进行 制 动 压力 调节 的 管 路 称 为 通道 。 如 果 对 某 车 轮 的 制 动 压 
力 单 独 进 行 调 节 , 则 称 这 种 控制 方式 为 独立 控制 ; 对 两 个 或 两 个 以 上 车 轮 的 制 动 压力 一 
起 进行 调节 , 则 称 这 种 控制 方式 为 一 同 控制 。 在 对 两 个 车 轮 的 制 动 压力 进行 一 同 控制 时 ， 
如 果 以 保证 附着 力 较 大 的 车 轮 不 发 生 制 动 抱 死 为 原则 进行 制 动 压力 调节 , 则 称 这 种 控制 
方式 为 按 高 选 原则 一 同 控制 ; 如 果 以 保证 附着 力 较 小 的 车 轮 不 发 生 制 动 抱 死 为 原则 进行 
制 动 压力 调节 , 则 称 这 种 控制 方式 为 按 低 选 原则 一 同 控制 。 

按照 控制 通道 数目 的 不 同 , ABS 系统 可 分 为 四 通道 .三 通道 、 双 通道 和 单 通 道 4 种 形 
式 , 而 其 布置 形式 却 多 种 多 样 ,如 图 11. 79 所 示 。 
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图 11.79 ABS 布置 示意 图 
1- 控 制 通道 ; 2- 轮 速 传感器 


1) 四 通道 ABS 

对 应 于 双 制 动 管 路 的 H 形 ( 前 后 ) 或 X 形 (对 角 ) 两 种 布置 形式 ,四 通道 ABS 也 有 两 
种 布置 形式 ,如 图 11.79(a)、(b) 所 示 。 为 了 对 4 个 车 轮 的 制 动 压 力 进 行 独立 控制 ,在 每 
个 车 轮 上 各 安装 一 个 转速 传感器 ,并 在 通 往 各 制 动 轮 缸 的 制 动 管 路 中 各 设置 一 个 制 动 压 
力 调节 分 装置 。 由 于 四 通道 ABS 可 以 最 大 程度 地 利用 每 个 车 轮 的 附着 力 进行 制 动 , 因 此 
汽车 的 制 动 效能 最 好 。 但 在 附着 系数 分 离 (两 侧 车 轮 的 附着 系数 不 相同 ) 的 路 面 上 制 动 
时 ,由 于 同一 轴 上 的 制 动 力 不 相 等 ,使 得 汽车 产生 较 大 的 偏转 力矩 而 产生 制 动 跑 偏 。 因 
此 ,ABS 通常 不 对 4 个 车 轮 进行 独立 的 制 动 压力 调节 。 

2) 三 通道 ABS 

四 轮 汽车 ABS 大 多 为 三 通道 系统 , 且 都 是 对 两 前 轮 的 制 动 压力 进行 单独 控制 ,对 
两 后 轮 的 制 动 压力 按 低 选 原则 一 同 控制 ,其 布置 形式 如 图 11. 79(c)、(d)、(e) 所 示 。 
11.79(c) 所 示 的 按 对 角 布 置 的 双 管 路 制 动 系统 中 ,虽然 在 通 往 4 个 制 动 轮 缸 的 制 动 管 
路 中 各 设置 一 个 制 动 压力 调节 分 装置 ,但 两 个 后 制 动 压力 调节 分 装置 却 是 由 电子 控制 装置 
一 同 控制 的 ,实际 上 仍 是 三 通道 ABS。 由 于 三 通道 ABS 对 两 后 轮 进 行 一 同 控制 ,对 于 后 轮 
驱动 的 汽车 可 以 在 变速 器 或 主 减速 器 中 只 设置 一 个 转速 传感器 来 检测 两 后 轮 的 平均 转速 。 

汽车 紧急 制 动 时 ,会 产生 很 大 的 轴 荷 转移 (前 轴 荷 增加 ,后 轴 荷 减 小 ) ,使 得 前 轮 的 附 
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着 力 比 后 轮 的 附着 力 大 很 多 (前 置 前 驱动 汽车 的 前 轮 附着 力 约 占 汽车 总 附着 力 的 70%% 一 
80%)。 对 前 轮 制 动 压力 进行 独立 控制 ,可 充分 利用 两 前 轮 的 附着 力 对 汽车 进行 制 动 , 有 
利于 缩短 制 动 距 离 。 尽 管 两 前 轮 制 动 压力 独立 控制 可 能 会 导致 两 前 轮 制 动力 的 不 平衡 ， 
但 这 种 不 平衡 对 汽车 行驶 时 的 方向 稳定 性 影响 较 小 ,而 且 还 可 以 通过 转向 操纵 对 此 不 利 
影响 加 以 修正 。 对 两 后 轮 的 制 动 压 力 按 低 选 原则 一 同 控制 ,由 此 造成 的 制 动 力 损失 并 不 
显著 ,而 汽车 的 方向 稳定 性 却 得 到 很 大 改善 。 

3) 双 通 道 ABS 

图 11.79(f) 所 示 的 双 通 道 ABS 在 前 后 制 动 管 路 中 各 设置 一 个 制 动 压力 调节 分 装置 ， 
分 别 对 两 前 轮 和 两 后 轮 进行 一 同 控 制 。 两 前 轮 可 以 根据 附着 条 件 进行 高 选 和 低 选 转换 ， 
当 两 前 轮 附着 力 相 差 较 大 时 ,两 前 轮 按 高 选 原则 一 同 控制 ; 当 两 前 轮 附着 力 相差 不 大 时 ， 
两 前 轮 按 低 选 原则 一 同 控制 。 两 后 轮 则 按 低 选 原则 一 同 控制 。 当 在 附着 系数 分 离 的 路 面 
上 进行 紧急 制 动 时 ,两 前 轮 的 制 动 力 相 差 很 大 ,为 保持 汽车 的 行驶 方向 ,驾驶 员 会 通过 操 
纵 转 向 盘 使 前 轮 偏转 ,以 求 用 转向 轮 产生 的 横向 力 与 不 平衡 的 制 动 力 相 抗衡 ,保持 汽车 行 
驶 方向 的 稳定 性 。 但 是 在 两 前 轮 从 附着 系数 分 离 路 面 驶 人 附着 系数 均匀 路 面 的 瞬间 ,以 
前 处 于 低 附 着 系数 路 面 而 抱 死 的 前 轮 的 制 动 力 因 附着 力 罕 然 增 大 而 增 大 ,由 于 驾驶 员 无 
法 在 瞬间 将 转向 轮回 正 ,转向 轮 上 仍然 存在 的 横向 力 将 会 使 汽车 向 转向 轮 偏转 方向 行驶 ， 
这 在 高 速 行驶 时 是 一 种 无 法 控制 的 危险 状态 。 

图 11.79(g) 所 示 的 双 通 道 ABS 多 用 于 制 动 管 路 对 角 布 置 的 汽车 上 ,为 两 前 轮 独立 
控制 ,前 管 路 压力 通过 比例 阀 (P 立 ) 按 一 定 比 例 减 压 后 传 给 对 角 后 轮 。 采 用 此 控制 方式 
的 汽车 在 附着 系数 分 离 的 路 面 上 制 动 时 ,高 附着 系数 路 面 上 的 前 轮 产生 高 制 动 压力 ,通过 
管 路 和 比例 阀 传 到 对 角 低 附着 系数 侧 的 后 轮 ,使 该 后 轮 抱 死 ; 而 低 附 着 系数 侧 的 前 轮 制 
动 压力 低 ,经管 路 和 比例 阁 传 至 对 角 高 附着 系数 侧 的 后 轮 ,该 后 轮 不 会 抱 死 ,从 而 提高 了 
汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 。 在 两 前 轮 从 附着 系数 分 离 路 面 驶 人 附着 系数 均匀 路 面 时 ,以 
前 处 于 低 附 着 系数 路 面 的 前 轮 制 动力 因 制 动 压力 的 增 大 而 逐渐 增 大 到 一 直 处 于 高 附着 系 
数 路 面前 轮 的 制 动 力 水 平 , 在 制 动 力 逐渐 增 大 的 过 程 中 ,驾驶 员 有 足够 的 时 间 将 转向 轮回 
正 , 使 汽车 的 行驶 方向 得 到 控制 。 对 于 采用 此 控制 方式 的 前 轮 驱 动 汽车 ,如 果 在 紧急 制 动 
时 离合 器 没有 及 时 分 离 ,发 动机 的 制 动 力矩 就 会 作用 于 前 轮 ,因此 前 轮 在 制 动 压力 较 小 时 
就 趋 于 抱 死 ,ABS 开始 进行 制 动 压力 调节 ,而 此 时 后 轮 的 制 动 力 还 远 未 达到 其 附着 力 的 
水 平 ,所 以 汽车 的 制 动 力 会 显著 减 小 。 而 对 于 采用 此 控制 方式 的 后 轮 驱 动 汽车 ,如 果 将 比 
例 阀 调整 到 正常 制 动 情 况 下 前 轮 趋 于 抱 死 时 ,后 轮 的 制 动 力 接近 其 附着 力 , 则 紧急 制 动 时 
由 于 离合 器 往往 难以 及 时 分 离 ,发 动机 的 制 动 力矩 就 会 作用 于 后 轮 , 导 致 后 轮 抱 死 ,使 汽 
车 丧失 方向 稳定 性 ; 如 果 将 比例 阀 调整 到 即使 在 离合 器 没有 分 离 的 情况 下 进行 紧急 制 动 
时 ,后 轮 也 不 会 发 生 制 动 抱 死 , 则 在 通常 的 制 动 情况 下 ,后 轮 的 制 动 力 就 会 不 足 , 汽 车 的 制 
动 距离 会 明显 增加 。 

由 于 双 通 道 ABS 难以 在 方向 稳定 性 、 转 向 操纵 能 力 和 制 动 距 离 等 方面 得 到 兼顾 , 因 
此 目前 很 少 被 采用 。 

4) 单 通 道 ABS 

所 有 单 通道 ABS 都 是 在 前 后 布置 的 双 管 路 制 动 系统 的 后 制 动 管 路 中 设置 一 个 制 动 
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压力 调节 器 ,对 于 后 轮 驱 动 的 汽车 只 需 在 传动 系 中 安装 一 个 转速 传感器 ,如 图 11. 79(h) 
所 示 。 单 通道 ABS 一 般 对 两 后 轮 按 低 选 原则 一 同 控 制 ,其 主要 作用 是 提高 汽车 制 动 时 的 
方向 稳定 性 。 在 附着 系数 分 离 的 路 面 上 进行 制 动 时 ,两 后 轮 的 制 动 力 都 被 限制 在 处 于 低 
附着 系数 路 面 上 的 后 轮 的 附着 力 水 平 , 制 动 距离 会 有 所 增加 。 由 于 前 制 动 轮 缸 的 制 动 压 
力 未 被 控制 ,前 轮 仍然 可 能 发 生 制 动 抱 死 ,所 以 汽车 制 动 时 的 转向 操纵 能 力 得 不 到 保障 。 
但 由 于 单 通道 ABS 能 够 显著 地 提高 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 ,又 具有 结构 简单 成 本 低 
的 优点 ,因此 在 轻型 货车 上 得 到 广泛 应 用 。 

4. ABS 部 件 结构 及 工作 原理 

1) 车 轮转 速 传感器 

转速 传感器 的 作用 是 检测 车 轮 的 速度 ,并 将 速度 信号 输入 ABS 的 电 控 单元 。 目 前 ， 
用 于 ABS 系统 的 速度 传感器 主要 为 址 尔 式 。 替 尔 轮 速 传感器 是 由 传 感 头 和 齿 圈 组 成 ,如 
图 11. 80 所 示 。 








图 11.80 车 轮 速度 传感器 
(a) 前 轮 ; (b) 后 轮 
1- 齿 轮 ; 2- 传 感 头 ; 3- 制 动 盘 ; 4- 轮 载 


传 感 头 由 永 磁体 、 霍 尔 元 件 和 电子 电路 等 组 成 。 如 图 11. 81 所 示 , 永 磁体 的 磁力 线 穿 
过 霍 尔 元 件 通 向 齿轮 ,这 里 齿轮 相当 于 一 个 集 磁 器 。 当 齿轮 位 于 图 11. 81(a) 所 示 位 置 
时 , 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁力 线 分 散 ,磁场 相对 较 弱 ; 而 当 齿 轮 位 于 图 11. 81(b) 所 示 位 置 时 ， 
穿 过 和 霍 尔 元 件 的 磁力 线 集中 ,磁场 相对 较 强 。 齿 轮转 动 时 ,使 得 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁力 线 密 
度 发 生变 化 ,因而 引起 替 尔 电压 的 变化 , 堆 尔 元 件 将 输出 一 个 毫 伏 (mV) 级 的 准 正弦 波 电 
压 。 此 信号 还 需 由 电子 电路 转换 成 标准 的 脉冲 电压 。 





Ht HAYA 
HA 





(a) (b) 


图 11.81 堆 尔 轮 速 传感器 示意 图 
1- 永 磁体 ; 2- 霍 尔 元 件 ; 3- 齿 轿 
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2) 电 控 单元 

电 控 单元 是 ABS 系统 的 控制 中 枢 , 其 作用 是 接收 轮 速 传感器 及 其 他 传感器 输入 的 信 
号 ,计算 出 车 轮 速 度 , 并 与 参考 车 速 进行 比较 ,得 出 制 动 时 车 轮 的 滑 移 率 .加 速度 和 减速 
度 , 进 一 步 对 这 些 信 号 进行 分 析 、 处 理 , 向 制 动 压力 调节 器 发 出 控制 指令 。 此 外 , 电 控 单元 
还 具有 监控 功能 , 当 系统 中 某 部 件 发 生 异 常 时 ,通过 指示 灯 或 蜂 鸣 器 发 出 报警 信号 。ABS 
电 控 单元 (ECU) 的 内 部 电路 结构 原理 如 图 11. 82 所 示 。ABS 电 控 单元 一 般 由 输入 电路 、 
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图 11.82 ABS ECU 内 部 供 能 模块 








输入 电路 的 作用 是 将 轮 速 传感器 的 输入 转换 成 脉冲 方 波 ,经 整形 放大 后 输入 运算 电 
路 。 输入 电路 主要 由 低 通 滤波 器 和 用 以 抑制 干扰 并 放大 轮 速 信号 的 输入 放大 器 组 成 。 

运算 电路 的 作用 主要 是 进行 车 轮 线 速度 、 初 始 速 度 、 滑 移 率 、 加 速度 及 减速 度 等 的 运 
算 , 以 及 有 关 控 制 参数 运算 和 监控 运算 。ECU 中 一 般 都 设 有 两 套 运算 电路 ,同时 进行 运 
算 和 传递 数据 ,利用 各 自 的 运算 结果 相 比较 ,相互 监视 ,确保 可 靠 性 。 

输出 电路 的 作用 是 接收 微 控制 器 输入 的 控制 参数 信号 ,控制 制 动 压力 调节 转子 执行 
相应 的 操作 。 

安全 保护 电路 的 作用 首先 是 将 汽车 电源 (蓄电池 .发电 机) 提供 的 12 V 或 14V 的 电 
压 转 变 为 ECU 内 部 所 需 的 标准 稳定 电压 ,对 电源 电路 的 电压 是 否 稳 定 在 规定 的 范围 进 
行 监控 ,同时 还 对 速度 传感器 输入 放大 电路 .运算 电路 和 输出 级 的 故障 信号 进行 监视 。 当 
出 现 故 障 信 号 时 ,安全 保护 电路 将 关闭 继 动 阀门 ,停止 ABS 系统 的 工作 , 转 人 常规 制 动 状 
态 ; 同时 点 亮 仪表 板 上 的 ABS 警告 灯 , 提示 驾驶 员 ABS 系统 出 现 故 障 ; 并 将 故障 信息 以 
故障 代码 的 形式 储存 在 存储 器 中 , 供 故 障 诊 断 时 调 取 。 

3) 制 动 压力 调节 器 

制 动 压力 调节 器 的 作用 是 接收 ECU 的 控制 指令 ,对 制 动 管 路 压力 进行 控制 。 目 前 ， 
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液压 制 动 系统 中 大 多 数 是 循环 式 制 动 压力 调节 器 , 它 主要 由 电磁 立 、 液 压 泵 和 电动 机 等 组 
成 。 这 种 制 动 压力 调节 器 直接 安装 在 制 动 管 路 中 ,并 通过 串联 在 制 动 主 饶 与 轮 负 之 间 的 
电磁 阀 直 接 控 制 轮 抽 的 制 动 压 力 , 如 图 11. 83 所 示 。 
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图 11.83 ABS 组 成 及 工作 过 程 
(a) 增 压 过 程 ; (b) 保 压 过 程 ; (c) 减 压 过 程 
1- 充 液 电磁 阀 ; 2- 放 液 电磁 阀 ; 3- 轮 速 传感器 ; 4- 进 油 阐 ; 5- 电 动机 ; 6- 液 压 泵 ; 7- 出 油 阀 ; 8- 柱 塞 ; 
9- 偏 心 凸 轮 ; 10- 储 液 铅 ; 11- 踏 板 位 置 传 感 器 ; 12- 制 动 主 缸 ，13- 制 动 轮 缸 ( 制 动 钳 )，14- 电 控 单 元 
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为 方便 阐述 ABS 工作 过 程 ,取出 一 个 车 轮 的 压力 调节 回路 (如 图 11. 84 所 示 ) 加 以 
说 明 。 

(1) 常规 制 动 : ABS 未 进入 工作 状态 ,在 ECU 的 控制 下 , 充 液 电磁 冰 7 开通 , 放 液 电 
磁 闪 8 关闭 , 制 动 主 仙 与 轮 缸 直通 (如 图 11.84(a) 所 示 ), 由 制 动 主 缸 5 来 的 制 动 液 直接 
进入 制 动 轮 饶 9, 轮 缸 压 力 随 主 缸 压 力 而 增 减 。 

(2) 保 压 过 程 : 当 ECU 分 析 判 断 出 车 轮滑 动 率 处 于 最 佳 范围 时 , 便 使 充 液 电 磁 闪 7 
也 关闭 , 制 动 轮 缸 9 与 制 动 主 氏 5 和 储 液 器 4 隔离 , 制 动 轮 负 中 保持 恒定 的 制 动 压 力 , 如 
图 11. 84(b) 所 示 。 . 

(3) 减 压 过 程 : 当 ECU 检测 到 车 轮 有 抱 死 趋势 (车 轮滑 动 率 超出 最 佳 范围 ) 时 , 便 使 
放 液 电磁 阀 8 开通 ( 充 液 电磁 阅 7 保持 关闭 ), 制 动 轮 氏 中 的 制 动 液 经 电磁 闪 8 流入 储 液 
器 4, 轮 缸 压 力 下 降 , 如 图 11. 84(c) 所 示 。 

(4) 增 压 过 程 : 当 车 轮滑 动 率 趋 于 零 时 ,ECU 使 充 液 电磁 阀 7 开通 、 放 液 电 磁 阀 8 关 
闭 , 制 动 轮 拭 与 主 氏 再 次 相通 ,使 制 动 轮 负 压力 增加 ,如 图 11. 84(d) 所 示 。 





图 11.84 ABS 工作 过 程 
(a) 常规 制 动 ;(b) 保 压 过 程 ; (c) 减 压 过 程 ; (d) 增 压 过 程 
1- 出 油 闪 ;2- 油 泵 ; 3- 进 油 阀 ; 4- 储 液 器 ;5- 制 动 主 缸 ; 6- 真 空 助 力 器 ; 7- 充 液 电 磁 阀 ; 
8- 放 液 电 磁 阀 ; 9- 制 动 轮 缸 ; 10- 轮 速 传感器 ; 11- 车 轮 


制 动 时 ,上 述 过 程 反复 进行 ,直到 解除 制 动 为 止 。 上 述 过 程 的 压力 调节 是 脉动 式 的 ， 
其 频率 约 为 4 一 10 Hz。 

图 11. 85 所 示 为 商用 车 气压 ABS 系统 示意 图 。 在 每 个 控制 通道 中 ,有 两 个 电磁 阀 3 
和 11、 两 个 膜 片 阀 10 和 13。 气 压 ABS 工作 原理 与 上 述 液压 ABS 类 似 。 

刚 开 始 制 动 时 (车 轮 未 抱 死 ) ,电磁 阅 3 和 11 的 线圈 中 未 通电 ,其 铁 芯 在 弹簧 力作 用 
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图 11.85 商用 车 ABS 示意 图 及 工作 原理 
(a) 增 压 过 程 ; (b) 减 压 过 程 ; (c) 保 压 过 程 
1- 轮 速 传感器 ; 2- 电 控 单 元 ; 3、.11- 电 磁 浆 ,4.15- 放 气 闪 ;5、12- 进 气 浆 ; 6- 脚 制 动 阐 ; 
7- 储 气 鲍 ; 8、14- 引 导 气 室 ; 9- 制 动 气 室 ; 10 .13- 膜 片 疗 ;16- 排 气 叶 片 ， 17、18- 气 道 ; 
4- 接 脚 制 动 阀 ; B- 通 制 动 气 室 


下 处 于 各 自 的 外 极限 位 置 , 即 进 气 阀 5 和 放 气 阀 15 关闭 、 放 气 阅 4 和 进 气 立 12 开通 ,如 
图 11. 85(a) 所 示 。 引 导 气 室 8 中 的 压缩 空气 经 气 道 17、 放 气 阅 4 及 排 气 叶片 16 排 人 大 
气 中 而 引起 压力 下 降 ,来 自 储 气 负 7 中 的 压缩 空气 克服 弹簧 力 而 使 膜 片 浆 10 开启 ; 与 此 
同时 ,来 自 储 气 匀 7 中 的 压缩 空气 经 进 气 阀 12 进入 引导 气 室 14 而 使 其 中 气压 升 高 ,在 气 
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室 14 中 的 空气 压力 和 弹簧 力 的 作用 下 , 膜 片 阀 13 关闭 。 这 样 ,来 自 储 气 饶 7 中 的 压缩 空 
气 经 膜 片 闪 10 进入 制 动 气 室 9 中 ,使 制动器 工作 。 

当 车 轮 加 速度 或 滑 移 率 超过 设 定 的 门限 值 时 , 电 控 单元 2 发 出 指令 ,使 电磁 阀 3 和 
11 的 线圈 通电 ,在 电磁 力作 用 下 ,电磁 阀 铁 忌 处 于 各 自 的 最 内 端 位 置 , 进 气 阅 5 和 放 气 阀 
15 开通 , 放 气 闪 4 和 进 气 阀 12 关闭 ,如 图 11.85(b) 所 示 。 来 自 储 气 负 7 中 的 压缩 空气 经 
进 气 闪 5、 气 道 17 进入 引导 气 室 8, 使 膜 片 闹 10 关闭 ; 引导 气 室 14 经 排 气 阀 15、 排 气 叶 
片 16 排 人 大 气 中 ,压力 下 降 。 此 时 , 制 动 气 室 9 中 的 压缩 空气 推 开 膜 片 阀 13, 经 气 道 18、 
排 气 叶片 16 排 人 大 气 中 , 制 动 气 室 9 中 压力 下 降 。 

当 车 轮 加 速度 或 滑 移 率 在 设 定 值 范围 内 时 , 电 控 单 元 2 使 电磁 阀 3 通电 、` 而 使 电磁 效 
11 断 电 ,此 时 膜 片 闻 10 和 13 都 关闭 (如 图 11. 85(c) 所 示 ), 制 动 气 室 9 中 的 空气 压力 保 
持 不 变 。 

5. ABS 系统 的 优点 

ABS 系统 的 显著 优点 是 防止 车 轮 制 动 时 被 完全 抱 死 ,提高 了 汽车 行驶 的 操纵 稳 
定性 。 资 料 表明 , 装 有 ABS 系统 的 车 辆 ,可 使 因 车 轮 侧 滑 引起 的 事故 比例 下 降 8% 
左右 。 | 

ABS 系统 可 以 缩短 制 动 距 离 。 这 是 因为 在 同样 紧急 制 动 的 情况 下 ,ABS 系统 可 以 将 
滑动 率 控制 在 20% 左 右 ,从 而 可 获得 最 大 的 纵向 制 动 力 。 

ABS 系统 还 可 以 改善 轮胎 的 磨损 状况 。 事 实 上 ,车 轮 抱 死 会 加 剧 轮胎 磨损 ,而 且 轮 
胎 胎 面 损耗 不 均匀 ,使 轮胎 磨损 消耗 增加 。 经 测定 ,汽车 在 紧急 制 动 时 ,车 轮 抱 死 所 造成 
的 轮胎 累加 磨损 消耗 ,已 超过 一 套 防 抱 死 制 动 系统 的 成 本 。 因 此 , 装 用 ABS 系统 具有 一 
定 的 经 济 效益 。 

ABS 系统 还 有 一 个 优点 就 是 使 用 方便 ,工作 可 靠 。ABS 系统 的 使 用 与 普通 制 动 系统 
的 使 用 几乎 没有 区 别 , 制 动 时 只 要 把 脚 踏 在 制 动 踏板 上 ,ABS 系统 就 会 根据 情况 自动 进 
入 工作 状态 ,如 过 雨 雪 路 滑 ,驾驶 员 也 没有 必要 用 一 连 串 的 点 刹车 方式 进行 制 动 ,ABS 系 
统 会 使 制 动 状态 保持 在 最 佳 点 。 


11.6 驻 车 制 动 系统 


11.6.1 概述 


驻 车 制 动 系统 的 作用 是 保证 汽车 长 时 间 可 靠 地 停 驻 原 地 (包括 有 一 定 坡度 的 地 面 )， 
不 致 自 动 滑行 。 这 种 功能 要 求 ,只 有 通过 机 械 的 方法 才能 实现 ,因此 驻 车 制 动 系统 多 用 机 
械 式 传动 装置 。 对 于 轻 .中 型 车 辆 , 驻 车 制 动 系统 为 人 力 机 械 式 , 而 且 大 多 是 通过 驾驶 员 
的 手 力 使 后 轮 制 动 ; 而 对 于 重型 车 辆 , 驻 车 制 动 的 操作 可 采用 助力 的 方式 (如 图 11. 48 所 
示 ) 增 加 手 制 动 力 。 但 对 采用 气 制 动 的 车 辆 ,用 放 气 的 机 械 制 动 方式 也 许 更 好 ( 见 11. 4 
节 ) ,因为 它 无 需 单独 的 机 械 传动 装置 , 且 对 所 有 车 轮 都 进行 制 动 。 

按 在 汽车 上 安装 位 置 的 不 同 , 驻 车 制 动 装置 分 中 央 驻 车 制动器 和 车 轮 驻 车 制动器 两 
类 。 前 者 的 制 动 装置 安装 在 传动 轴 上 , 称 为 中 央 制 动 器 ; 后 者 和 行车 制 动 装置 共用 一 套 
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制动器 ,结构 简单 紧凑 ,在 汽车 上 得 到 普遍 应 用 。 
11.6.2 驻 车 制 动 系统 操纵 传动 装置 


图 11. 86 所 示 为 一 种 人 力 机 械 驻 车 制 动 系统 示意 图 ,其 控制 和 传动 装置 主要 由 操纵 
杆 .调节 齿 板 . 拉 绳 .平衡 杠杆 等 机 械 零 件 组 成 。 该 驻 车 制 动 系统 与 行车 制 动 系统 共用 后 
轮 制 动 器 7。 进行 驻 车 制 动 时 ,驾驶 员 将 驻 车 制 动 操纵 杆 1 向 上 扳 起 ,通过 平衡 杠杆 2 将 
驻 车 制 动 操纵 拉 绳 3 拉 紧 ,从 而 促 动 两 后 轮 制 动 器 进行 驻 车 制 动 。 由 于 琼 求 13 的 单 向 作 
用 , 棘 爪 13 与 棘 爪 齿 板 15 哮 合 后 ,操纵 杆 便 不 能 反 转 , 故 整个 驻 车 制 动 杆 系 能 可 靠 地 被 
锁定 在 制 动 位 置 。 欲 解除 制 动 , 须 先 将 操纵 杆 扳 起 少许 ,再 压 下 操纵 杆 端 头 的 压 杆 按钮 
8, 通 过 棘 爪 压 杆 11 使 棘 爪 离开 环 爪 齿 板 。 然 后 将 操纵 杆 向 下 推 到 解除 制 动 位 置 。 此 时 
拉 强 放松, 驻 车 制 动 解除 ,随后 应 放松 操纵 杆 端 按钮 ,使 棘 爪 得 以 将 整个 驻 车 机 械 制 动 杆 
系 锁 止 在 解除 制 动 位 置 。 





图 11.86 驻 车 制 动 系统 组 成 及 操纵 杆 结构 
(a) 驻 车 制 动 系统 示意 图 ; (b) 操纵 杆 结构 
1- 操 纵 杆 ; 2- 平衡 杠杆 ; 3- 拉 强 ; 4- 拉 强调 整 接头 ; 5- 拉 绳 支架 ;6- 拉 绳 固定 夹 ;7- 制 动 器 ; 
8- 驻 车 制 动 压 杆 按钮 ; 9- 弹 簧 ，10- 限 位 块 ，11- 棘 爪 压 杆 ; 12- 拉 强 固 定 夹 ; 13- 棘 爪 ; 
14- 棘 爪 销 ; 15- 棘 爪 齿 板 ; 16- 枢 轴 


11.6.3 驻 车 制 动 促 动 装置 


对 于 中 央 制 动 器 ,其 结构 形式 与 行车 制动器 基本 相同 ,这 里 不 再 费 述 。 本 节 主 要 介绍 
利用 行车 制动器 作 驻 车 制 动 时 的 促 动 装置 。 

1. 鼓 式 制 动 器 

鼓 式 制动器 中 的 驻 车 制 动 , 它 一 般 直接 利用 其 蹄 和 鼓 作 制 动 , 它 的 促 动 装置 随行 车 制 
动 器 促 动 方式 的 不 同 而 不 同 。 对 于 凸轮 和 模块 促 动 的 鼓 式 制动器 ,通过 拉动 或 推动 制 动 
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调整 臂 和 拉动 攀 形 块 , 即 可 作 驻 车 制 动 , 这 些 在 11. 4 节 
中 已 有 详细 介绍 。 对 于 轮 饶 式 而 言 ,其 驻 车 制 动 促 动 装 
置 是 在 行车 制动器 内 ,另外 加 装 制 动 杠杆 3、 制 动 推 杆 2、 
拉 绳 5 及 其 回 位 弹簧 而 成 ,如 图 11. 87 所 示 。 作 驻 车 制 
动 时 , 制 动 拉 强 5 通过 驻 车 制 动 杠杆 3 和 驻 车 制 动 推 杆 2 
将 行车 制动器 的 前 制 动 蹄 7 压 靠 到 制 动 鼓 上 ,同时 通过 
驻 车 制 动 杠杆 和 支承 销 6 将 后 制 动 蹄 4 压 靠 到 制 动 鼓 
上 ,产生 制 动 作 用 。 





2. 盘 式 制动器 
以 前 ,轿车 制动器 大 多 采用 前 轮 后 鼓 的 布置 形式 , 驻 ”图 11.87 带 驻 车 制 动 装置 的 
车 制 动 装置 由 鼓 式 制动器 来 承担 。 现 在 ,4 个 车 轮 都 采用 鼓 式 制动器 


盘 式 制动器 的 轿车 越 来 越 多 , 盘 式 制动器 上 也 要 安装 驻 ir 
车 制 动 装置 。 下 面 介 绍 3 种 带 驻 车 制 动 装置 的 盘 式 制 ey ei en 
动 器 。 

1) 盘 鼓 组 合式 

行车 制 动 盘 的 盘 式 制 动 夹 钳 盘 处 在 制 动 盘 的 最 外 缘 , 中 间 部 位 做 有 驻 车 制 动 的 鼓 
式 制 动 装置 ,如 图 11.88(b) 所 示 , 其 工作 原理 与 上 述 鼓 式 制动器 中 的 驻 车 制 动 装置 
相同 。 








图 11.88 组 合式 制动器 
(a) 组 合式 制动器 ; (b) 驻 车 制 动 装置 
1- 制 动 钳 ; 2- 双 作用 制 动 盘 ; 3- 顶 杆 组 件 ; 4- 制 动 蹄 ; 5- 轴 销 ; 6- 驻 车 制 动 推 杆 ; 
7- 推 杆 弹 簧 ，8- 拉 绳 及 弹簧 ，9- 制 动 衬 片 ;， 10- 驻 车 制 动 杠杆 


2) 单 盘 独 立 夹 钳 驻 车 制 动 

结构 如 图 11. 89 所 示 ,在 行车 制动器 的 制 动 盘 上 另 备 有 驻 车 制 动 块 13, 通 过 手 制 动 
拉 索 从 B 处 拉动 ,可 作 驻 车 制 动 。 

3) 驻 车 制 动 与 行车 制 动 共 用 一 夹 错 

图 11. 90 所 示 的 浮 错 盘 式 制动器 中 带 有 山 轮 促 动 的 驻 车 制 动 装置 。 进 行 驻 车 制 动 
时 ,在 驻 车 制 动 杠 杆 9 的 凸轮 13 的 推动 下 ,通过 摆 杆 14, 自 调 螺 杆 12 连同 其 螺母 6 一 直 
左 移 到 螺母 接触 活塞 缸 体 18 的 底部 。 螺 母 外 套 有 扭 筑 7, 扭 簧 7 的 一 端 固定 在 活塞 底 
部 。 由 于 捏 簧 的 阻碍 ,螺母 6 不 可 能 倒转 ,于 是 轴 向 推力 便 通过 螺杆 一 螺母 一 活塞 传 到 制 
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图 11.89 独立 夹 错 驻 车 制 动 
]- 制 动 盘 ; 2- 夹 钳 ; 3- 防 尘 罩 ; 4- 制 动 块 ; 5- 手 制 动 作 用 杆 ; 6- 夹 紧 杠 杆 (长 ); 
7- 调 整 螺母 ; 8- 油 道 ; 9- 密 封 圈 ， 10- 活 塞 ; 11- 制 动 块 定位 销 ; 12- 销 轴 ; 13- 驻 车 制 动 块 ; 
14- 夹 紧 杠 杆 ( 短 ); 15- 连 接 杆 ; 16- 回 位 弹 筑 ;17- 凸 块 ; A- 进 油 口 ; B- 接 手 制 动 拉 索 
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图 11.90 驻 车 制 动 与 行车 制 动 共 用 一 夹 钳 
(a) 脚 制 动 ; (b) 手 制 动 
1- 密 封 胶 圈 ; 2- 防 尘 罩 ; 3- 夹 钳 ; 4- 制 动 块 ; 5- 制 动 盘 ; 6- 螺 母 ; 7- 扭 簧 ;8- 推 力 轴承 ; 9- 制 动 杠 杆 ; 
10- 拉 索 ; 11- 放 气 螺钉 ; 12- 自 调 螺杆 ;13- 制 动 凸 轮 ; 14- 摆 杆 ; 15- 矶 形 弹 签 ，; 
16- 推 力 片 ; 17- 活 塞 ; 18- 活 塞 缸 体 ; A- 进 油 口 ; 4- 轴 向 间隙 
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动 块 上 而 实现 驻 车 制 动 。 而 行车 制 动 则 由 油 压 直接 作用 于 活塞 实现 ,但 由 于 推力 片 16 与 
推力 轴承 8 之 间 有 间隙 ( 见 图 11. 90(b)), 它 等 于 制动器 间隙 的 设 定 值 , 故 行车 制 动 和 手 
制 动 之 间 不 会 引起 干涉 。 

制 动 块 4 磨 损 后 ,行车 制 动 间隙 将 靠 活塞 密封 胶 圈 1 自动 调整 ,活塞 到 达 新 的 位 置 。 
此 时 , 手 制 动 操纵 机 构 也 要 自动 调整 其 间隙 ,否则 活塞 17 向 前 移动 后 , 手 制 动 的 间隙 会 加 
大 。 现 简 述 其 自动 调整 原理 如 下 : 

进行 行车 制 动 时 ,活塞 6 在 液压 力作 用 下 左 移 , 当 推力 片 16 与 推力 轴承 8 之 间 的 间 
隙 消失 后 ,由 于 摩擦 块 的 磨损 ,活塞 17 还 须 往 前 移 , 才 能 使 摩擦 块 和 制 动 盘 接 触 。 液 压力 
便 通 过 推力 轴承 8 作用 在 螺母 6 的 凸 缘 上 ,使 它 跟 随 活 塞 17 一 同 左 移 向 前 。 由 于 受 碟 形 
弹簧 15 及 摆 杆 14 的 限制 , 粗 牙 的 自 调 螺杆 12 既 不 能 转动 ,也 不 能 轴 疝 移动 。 因 此 液压 
推力 只 能 迫使 螺母 6 转动 , 随 活塞 17 左 移 到 制动器 过 量 间 隙 消失 为 止 。 螺 母 6 转动 过 程 
中 , 扭 簧 7 因 中 径 增 大 将 松 脱 。 解 除 制 动 后 ,活塞 密封 胶 轿 1 使 活塞 17 后 退 到 新 的 位 置 ， 
扭 纂 7 再 次 上 紧 螺 母 6, 使 螺母 6 保持 轴 向 位 置 不 动 , 从 而 保证 了 推力 片 16 与 推力 轴承 8 
之 间 的 间隙 为 原 有 设 定 值 。 


11.7 辅助 制 动 系统 


汽车 上 的 辅助 制 动 系统 实际 上 是 一 种 人 为 操纵 的 缓 速 器 。 它 的 作用 是 在 不 使 用 或 少 
使 用 行车 制动器 的 条 件 下 (例如 汽车 下 长 坡 ) ,使 车 速 降低 并 能 稳定 在 一 定 车 速 下 行驶 ,但 
它 不 能 使 车 辆 制 停 。 缓 速 器 不 仅 可 以 用 来 有 效 保护 行车 制动器 ,而 且 可 用 来 回收 制 动 能 
量 , 例 如 牵引 电动 机 缓 速 装置 可 利用 它 来 发 电 而 回收 电能 。 缓 速 装置 种 类 很 多 ,本 节 重 点 
介绍 以 下 3 种 : 发 动机 缓 速 装置 . 电 涡 流 缓 速 器 和 液 力 缓 速 器 。 


11.7.1 发 动机 缓 速 装置 


作为 汽车 动力 源 的 发 动机 , 当 停 止 对 它 供 油 而 由 外 力 反 驱动 它 时 ,发 动机 就 成 为 缓 速 
装置 。 如 果 在 发 动机 排 气 冲 程 中 进一步 增加 排 气 阻力 , 则 其 制 动 缓 速效 果 更 佳 。 这 种 情 
况 俗称 为 排 气 制 动 。 

发 动机 排 气 制 动 结构 简单 .使 用 方便 ,因此 在 中 重型 柴油 机 车 上 得 到 了 广泛 应 用 。 汽 
油 机 因 压 缩 比 小 等 原因 ,很 少 采 用 排 气 制 动 。 

图 11. 91 所 示 为 排 气 制 动 结构 原理 图 ,该 系统 由 电磁 操纵 ,主要 组 成 元 件 有 排 气 阻 
风门 4、 控 制 阻 风门 及 喷 油 器 的 电磁 促 动 器 2 和 电磁 阀 10、 开 关 1 和 6 以 及 相关 连接 
杆 件 。 

当 需 要 用 到 排 气 制 动 时 ,驾驶 员 踩 下 脚 控制 开关 1, 电 磁 促 动 器 2 的 电磁 力克 服 回 
位 弹簧 3 的 作用 力 而 使 排 气 阻 风门 4 关闭 ,同时 通过 燃油 切断 开关 6 及 电 控 单元 7 切 
断 电 磁 阀 10 的 电源 ,使 喷 油 器 11 停止 喷 油 。 此 时 ,发 动机 排 气 阻力 增加 ,实现 排 气 
制 动 。 
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图 11.91 发 动机 排 气 制 动 结构 原理 图 
(a) 正常 行驶 ; (b) 缓 速 制 动 
1- 脚 控制 开关 ; 2- 电 磁 促 动 器 ; 3- 回 位 弹簧 ;4- 排 气 盟 风门 ; 5- 排 气 下 游 管 ; 6- 燃 油 切 断 开关 ; 
7- 电 控 单 元 ; 8- 排 气 歧 管 ; 9- 凸 轮轴 ; 10- 电 磁 阀 ; 11- 喷 油 器 


11.7.2 电 涡 流 缓 速 器 


电 涡 流 缓 速 器 的 核心 结构 由 一 个 定子 2 和 两 个 转子 1 组 成 ,如 图 11. 92 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 到 ,在 定子 2 上 固定 有 成 对 的 电磁 线圈 3。 结 构 上 ,定子 固定 不 动 ,转子 1 可 相 
对 于 定子 转动 。 








图 11.92 电 涡 流 拖 动 力 产生 原理 
1- 转 子 ; 2- 定 子 ; 3- 电 磁 线 图 ; 4- 磁 场 ; 
5- 电 涡流 ; 6- 电 涡流 拖 动 力 
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电 涡流 缓 速 器 工作 原理 如 下 所 述 。 当 电磁 线圈 中 有 直流 电 通 过 后 ,线圈 中 会 产生 磁 
力 线 ,磁力 线 穿 过 定子 和 转子 间 的 空隙 进入 作为 转子 的 钢 盘 ,而 同 邻近 的 线圈 所 产生 的 磁 
力 线 闭合 在 一 起 。 当 转子 转动 时 , 钢 盘 各 断面 要 穿 过 磁力 线 ,结果 钢 盘 上 各 断面 所 通过 的 
磁力 线 不 断 在 变化 。 当 钢 盘 某 一 断面 接近 电磁 极 时 , 磁 通 变 强 ; 离开 时 , 则 变 弱 。 截 面 处 
磁 通 的 变化 就 会 产生 感应 电动 势 ,因为 钢 盘 是 电导 体 , 感 应 电动 势 的 出 现 就 会 产生 感应 电 
流 , 感 应 电流 在 钢 盘 截面 内 回转 流动 ,其 方向 垂直 于 磁力 线 , 故 称 为 电 涡流 。 电 涡流 又 会 
产生 附加 的 磁力 线 , 它 将 阻止 转子 的 运动 ,而 电 涡流 的 流动 又 会 使 转子 发 热 。 正 是 利用 这 
一 特点 做 成 了 电 涡流 缓 速 器 。 

具体 电 涡 流 缓 速 器 结构 原理 图 如 图 11. 93 所 示 。 图 中 ,定子 通过 支承 盘 固定 在 变速 
器 后 端 壳 体 上 ,定子 上 的 电磁 线圈 两 端 装 有 导 磁 板 。 定 子 两 侧 的 转子 通过 其 花 键 载 连 到 
变速 器 输出 轴 花 键 上 。 因 此 ,转子 的 转速 和 传动 轴 的 转速 是 一 样 的。 为 了 耗 散 电 涡流 在 
转子 中 产生 的 热能 ,转子 内 部 做 成 有 风扇 叶 似 的 通风 道 , 可 有 效 通 风 散 热 。 
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11.93 电 涡 流 缓 速 器 结构 原理 图 
1- 变 速 器 输出 轴 花 键 ; 2- 变 速 器 ; 3- 缓 速 器 支架 ; 4- 定 子 支承 盘 ; 5- 电 磁 线 圈 ; 6- 铁 芯 ; 
7- 导 磁盘 ; 8- 气流 ; 9- 定 子 圆 盘 ; 10- 定 子 花 键 坑 ;11- 轴 承 ; 12- 传 动 轴 ; 13- 万 向 节 凸 缘 盘 
电 涡 流 缓 速 器 的 工作 ,由 处 于 转向 盘 下 方 的 手动 杆 来 控制 。 该 手动 杆 控制 继电器 向 
定子 通电 即 可 工作 ,电源 来 自 于 蓄电池 。 


11.7.3 液 力 缓 速 器 
液 力 缓 速 器 的 结构 有 些 类似 于 液 力 耦 合 器 ,两 个 碟 形 元 件 一 个 为 转子 另 一 个 为 定子 ， 
它们 面对面 地 放置 。 
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转子 和 定子 内 都 有 许多 径 向 平板 叶片 形成 格 机 ,它们 用 来 引导 液体 流动 。 转 子 通 过 
其 安装 法 兰 上 的 内 花 键 与 变速 器 输出 轴 上 的 外 花 键 相连 , 这样, 它 将 和 传动 轴 一 同 旋转 。 
定子 则 经 过 缓 速 器 的 外 壳 和 变速 器 箱 体 后 端 相 连 而 固定 不 动 , 其 结构 如 图 11. 94 所 示 。 





adl for 





11.94 液 力 缓 速 器 原理 图 
1- 定 子 ; 2- 转 子 ; 3- 变 速 器 输出 轴 ; 4- 花 键 坑 ; 5- 变 速 器 ; 6- 销 钉 ; 7- 输 出 轴 凸 缘 盘 ; 
8- 脚 控制 阀 ;9- 汽 缸 及 活塞 ;10- 溢 流 闪 ， 11- 油 泵 ;12- 散 热 器 ;13- 油 底 壳 ， 
A- 进 气 口 ; B- 冷 却 液 出 口 ; C- 冷 却 液 人 口 


液 力 缓 速 器 的 工作 原理 如 下 。 当 传动 轴 反 向 驱动 发 动机 时 ,由 驾驶 员 通 过 脚 控 制 立 
8( 或 操纵 杆 ) 使 油 液 注 人 缓 速 器 内 , 油 液 在 转子 2 中 受 离心 力 影响 沿 转子 叶片 径 向 加 速 至 
最 外 缘 处 后 向 定子 1 内 喷射 。 进 入 定子 后 的 油 液 逐渐 减速 重新 进入 转子 ,开始 新 的 一 轮 
循环 。 转子 的 转动 使 液体 获得 动能 ,但 在 通过 定子 时 由 于 液体 对 定子 的 冲刷 以 及 在 定子 
内 的 挠 动 , 油 液 失去 动能 变 成 热能 , 油 液 的 温度 升 高 ,这 部 分 热量 通过 散热 器 12 耗 散 到 大 
气 中 去 。 

液 力 缓 速 器 不 工作 时 ,应 放 掉 缓 速 器 内 的 油 液 ,转子 作 空 转 。 转 子 空转 也 有 一 定 的 空 
气 阻力 ,为 了 使 这 阻力 降低 至 最 小 ,在 围绕 定子 的 格 栅 室 内装 有 销 钉 6。 这 些 平头 销 钉 会 
干扰 转子 和 定子 之 间 的 空气 循环 流动 ,从 而 可 较 大 地 减 小 风阻 。 

在 车 速 很 高 的 情况 下 使 用 液 力 缓 速 器 ,有 时 会 感到 其 制 动 力矩 太 大 ,需要 限制 。 最 简 
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单 的 办 法 是 利用 溢 流 阀 , 由 它 控制 油 液 的 压力 来 限制 最 大 制 动 力矩 。 图 11. 94 中 , 溢 流 阔 
10 的 上 部 为 加 力 汽缸 及 活塞 9, 活塞 下 面 为 预 压 弹 簧 。 平 时 , 滋 流 闪 在 油 压 作用 下 位 于 上 
部 , 通 缓 速 器 的 油 道 关闭 而 不 能 进 油 ,压力 油 直 接 通过 回 油 道 流 回 油 底 壳 。 

当 驾 驶 员 踩 下 脚 控制 闪 8 时 ,其 下 部 的 进 气 阀 打 开 , 压 缩 空气 由 此 进入 加 力 汽 氏 的 上 
部 气 室 ,推动 活塞 向 下 克服 弹簧 的 预 紧 力 ,使 溢 流 阀 局 部 关闭 了 回 油 通道 ,进入 缓 速 器 的 
进 油 道 同 时 局 部 打开 。 进 、 回 油 通道 关闭 和 开启 的 程度 与 加 力 汽 包 中 的 气压 大 小 有 关 , 也 
就 是 说 , 它 和 驾驶 员 踩 脚 控 制 阀 的 力量 有 关 。 如 果 油 泵 输出 的 油 压 过 高 , 它 也 会 使 滑 阀 上 
升 ,使 进入 缓 速 器 的 油 压 有 所 下 降 .。 

以 上 介绍 了 3 种 缓 速 器 ,它们 的 制 动 力矩 特性 并 不 一 样 ,如 图 11. 95 所 示 。 对 于 发 动 
机 缓 速 装置 的 制 动 力矩 , 它 受 变速 器 的 挡 位 影响 理应 有 多 条 曲线 ,但 图 中 它 的 曲线 已 理想 
化 为 一 条 光滑 曲线 , 即 它 相当 于 缓 速 器 处 于 变速 器 连续 换 挡 下 的 最 佳 状态 工作 。 电 涡流 
及 液 力 缓 速 器 都 在 变速 器 后 部 ,其 制 动 力矩 与 变速 器 挡 位 无 关 , 故 只 有 一 条 曲线 。 
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图 11.95 缓 速 器 的 制 动 力矩 特性 
1- 液 力 缓 速 器 (最 大 输出 );， 2- 电 涡流 缓 速 器 (最 大 输出 ); 
3- 发 动机 缓 速 装置 (最 大 输出 ); 4- 发 动机 超速 运转 转 卸 损失 
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从 图 11. 95 中 可 以 看 到 , 电 涡流 缓 速 器 的 工作 转速 相当 于 传动 轴 最 高 转速 的 10% 时 
即 可 达到 最 大 制 动 力矩 ,此 后 有 所 下 降 并 在 某 一 制 动 力矩 下 稳定 工作 。 液 力 缓 速 器 在 高 
速 时 的 制 动 力矩 大 ,但 低速 时 ( 低 于 20%% 的 最 高 转速 ), 其 制 动 能 力 明 显 不 如 电 涡流 组 
速 器 。 


复习 与 思考 


. 制 动 系 的 作用 是 什么 ? 

. 画 简 图 说 明 制 动 系 的 一 般 工 作 原 理 。 

- 理想 上 汽车 中 应 有 哪些 制 动 系 ? 每 辆 汽车 上 必须 有 哪 几 种 制 动 系 ? 
. 何谓 领 蹄 和 从 蹄 ? 它们 各 有 何 特点 ? 


人 
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5, 根据 摩擦 助 势 的 不 同 , 画 出 5 种 轮 和 缸 促 动 式 制 动 器 的 结构 简 图 ,并 比较 它们 的 结 
构 和 受 力 情况 。 

6， 画 简 图 说 明 浮 钳 盘 式 和 定 钳 盘 式 制动器 的 工作 原理 。 

7. 与 鼓 式 制动器 相 比 , 盘 式 制动器 有 何 特点 ? 

8. 试 分 析 为 什么 目前 普通 轿车 制 动 系 大 多 采用 “前 盘 后 鼓 ” 的 布置 形式 ? 

9，BJ2020N 越野 车 前 轮 采 用 双 领 蹄 式 制动器 ,后 轮 采 用 领 从 足 式 制动器 。 试 分 析 这 
样 布置 的 理由 。 


. 何谓 制 动 踏板 的 自由 行程 ” 制 动 系 中 哪些 因素 造成 了 踏板 的 自由 行程 ? 
. 画 出 盘 式 和 鼓 式 制动器 间隙 调整 机 构 各 两 种 ,并 说 明 其 原理 。 

. 试 对 照 图 11. 31 ,说明 该 制动器 间隙 是 如 何 调整 的 ? 

. 汽车 制 动 管 路 有 哪些 布置 形式 ?各 有 何 特点 ? 

. 对 照 图 11. 34, 试 说 明 该 制 动 主 缸 是 如 何 工作 的 ? 

. 对 照 图 10. 36 , 试 说 明快 充 主 拭 有 何 特点 ? 它 是 如 何 工作 的 ? 

. 对 照 图 11. 40, 试 说 明 真空 助力 器 是 如 何 工作 的 ? 

. 汽车 气 制 动 系统 有 哪些 主要 部 分 组 成 ? 

.对照 图 11. 58, 试 说 明 串 列 双 腔 制 动 六 的 工作 过 程 。 

. 对照 图 11. 59, 试 说 明 并 列 双 腔 制 动 闹 的 工作 过 程 。 

. 对 照 图 11. 63, 试 说 明 差 动 保护 阀 的 工作 过 程 。 

。 试 说 明 感 载 比例 阀 的 工作 原理 。 

. 一 般 ABS 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? ABS 系统 有 何 优点 ? 

. 画 简 图 说 明 循 环 调 压 式 ABS 的 工作 过 程 。 

. 画 出 鼓 式 制动器 中 驻 车 制 动 装置 的 结构 简 图 ,说 明 其 工作 原理 。 

25. 


对 照 图 11. 90, 试 说 明 该 盘 式 制动器 中 驻 车 制 动 装置 的 工作 过 程 及 驻 车 制 动 间隙 


调整 的 原理 。 


26. 


试 说 明 电 涡流 缓 速 器 的 工作 原理 。 
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12.1 电动 汽车 概述 


这 里 所 说 的 电动 汽车 (electric vehicle,EV) 不 是 一 般 工 业 上 用 的 电瓶 车 或 电车 ,是 指 
从 车 载 储 能 装置 上 获得 电力 ,以 电机 驱动 ,但 同时 又 满足 道路 交通 安全 法 规 对 汽车 的 各 项 
要 求 , 并 允许 在 正规 道路 上 行驶 的 车 辆 。 


12.1.1 电动 汽车 的 发 展 史 


早期 的 电动 汽车 基本 上 都 是 纯 电 动 汽车 ,1873 年 英国 人 Robert Davidson 在 马车 的 
基础 制造 的 一 辆 电动 三 轮 车 , 它 由 铁 锌 电池 (一 次 电池 ,不 能 重复 充 放电 ) 提 供电 力 ,由 电 
机 驱动 。 它 比 内 燃 机 为 动力 的 汽车 发 明 早 13 年 。1881 年 法 国人 Gustav Trouve 第 一 次 
应 用 铝 酸 电 池 ( 二 次 电池 ,可 重复 充 放电 ) 制 成 了 电动 汽车 。1882 年 巴黎 有 人 把 可 乘 50 
人 的 马车 改 为 电动 车 。1886 年 伦敦 出 现 电 动 公共 汽车 。1899 年 法 国人 La Jamais 
Contecte 创造 的 电动 汽车 时 速 为 106 km, 打破 了 当时 的 世界 汽车 最 高 车 速 的 记录 。1900 
年 美国 汽车 的 产量 为 4195 辆 ,其 中 电动 汽车 1575 辆 ,蒸汽 汽车 1684 辆 ,燃油 汽车 936 
辆 ,电动 汽车 占 汽车 产量 的 37.5% ,而 燃 汕 汽车 只 占 22. 3 多。 从 以 上 历史 可 以 看 出 ,电动 
汽车 在 19 世纪 末 和 20 世纪 初 曾 有 过 一 段 辉 煌 的 历史 。 

进入 20 世纪 以 后 ,由 于 大 量 发 现 油田 ,石油 开采 提炼 和 内 燃 机 技术 的 迅速 进步 ,电动 
汽车 则 由 于 电池 技术 进步 缓慢 ,在 性 能 ,价格 等 方面 都 难以 与 燃油 汽车 竞争 而 逐步 被 燃油 
汽车 所 取代 。1919 年 美国 电动 汽车 的 产量 虽然 还 有 5000 辆 ,但 同年 燃油 汽车 的 产量 却 
是 160 万 辆 ,到 1920 年 以 后 在 美国 公路 上 已 看 不 到 电动 汽车 了 。 

20 世纪 60 年 代 以 后 ,由 于 汽车 的 逐步 普及 ,大 量 汽车 使 用 过 程 中 排放 的 有 害 气体 严 
重地 污染 大 气 , 恶 化 了 赖 以 生存 的 环境 ,直接 威胁 着 人 类 的 健康 。20 世纪 70 年 代 以 来 的 
三 次 石油 危机 又 唤起 人 类 对 有 限 石油 资源 的 关注 ,电动 汽车 的 研究 开发 又 重新 受到 重视 ， 
成 为 “热点 ”。 世 界 各 主要 工业 发 达 国 家 的 政府 和 各 主要 汽车 制造 厂商 以 及 电力 、 环 保 、 交 
通 、 机 电 等 部 门 都 投入 巨大 的 人 力 、 物 力 重新 来 研究 .试验 .试用 电动 汽车 。 经 历 了 基础 研 
究 ,关键 技术 突破 ,产品 开发 和 试验 ,小 区 域 的 试用 ,电动 汽车 现在 正在 转 人 小 批量 商业 化 
生产 和 实际 应 用 探索 的 阶段 。 


12 电动 汽车 395 


12.1.2 电动 汽车 的 类 型 


现在 所 指 的 电动 汽车 通常 有 以 下 3 类 : 纯 电 动 汽车 (battery electric vehicle, BEV)、 
混合 动力 电动 汽车 (hybrid electric vehicle, HEV) 和 燃料 电池 电动 汽车 (fuel cell electric 
vehicle,FCEV) 。 

纯 电 动 汽车 是 指 ,以 单一 车 载 电 能 储存 装置 (如 电池 ) 作 为 能 源 的 电动 汽车 ; 混合 动 
力 电动 汽车 是 指 除 电池 外 ,车 上 还 带 有 内 燃 机 等 热机 或 者 太阳 能 电池 等 其 他 辅助 动力 源 ， 
燃料 电池 电动 汽车 是 指 以 燃料 电池 作为 动力 电源 的 电动 汽车 。 

从 结构 上 来 看 ,电动 汽车 和 前 述 内 燃 机 汽车 的 主要 区 别 在 于 动力 装置 和 传动 系统 ,而 
电动 汽车 的 行驶 系统 、 转 向 系统 和 制 动 系统 等 与 内 燃 机 汽车 相同 。 因 此 在 本 章 中 将 重点 
介绍 以 纯 电 动 汽车 为 代表 的 特有 的 电机 动力 装置 .车载 电源 (电池 ) 和 传动 系统 ,然后 再 分 
别 介 绍 混合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 。 


12.2 纯 电 动 汽 车 


12.2.1 纯 电 动 汽车 概述 


前 面 已 提 到 , 纯 电 动 汽车 是 由 电机 来 驱动 的 汽车 ,电机 的 驱动 能 源 来 源 于 车 载 可 充电 
昔 电 池 或 其 他 能 量 储 存 装置 (如 超级 电容 )。 
图 12. 1 所 示 为 一 辆 电动 汽车 的 组 成 与 布置 。 





图 12.1 电动 汽车 结构 示意 图 
1- 动 力 转 向 用 电动 液压 泵 ; 2- 空 调 器 用 冷凝 器 ; 3- 辅 助 电池 ; 
4- 制 动 器 用 电动 真空 汞 ; 5- 控 制 器 ; 6- 空调 器 用 压缩 机 ; 7- 空 调 器 用 划 能 器 ; 
8- 驱 动 桥 ; 9- 主 电池 ; 10- 安 全 熔断 器 ; 11- 电 动机 ; 12- 直 流 / 交 流 变换 器 


在 纯 电 动 汽车 的 发 展 历史 上 ,美国 通用 汽车 公司 的 EV-1 具有 不 寻常 的 地 位 。1990 
年 1 月 ,通用 汽车 公司 在 洛杉矶 展示 了 其 第 一 辆 电动 概念 车 “冲击 ”(Impact) 而 引起 奢 动 ， 
在 其 后 几 年 中 ,经 4 次 不 断 改 进 ,发 展 为 第 2 代 EV-1( 如 图 12. 2 所 示 ) ,而 且 于 1996 年 正 
式 投入 小 批量 商业 化 生产 。 
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图 12. 3 给 出 了 EV-1 纯 电 动 汽车 的 底盘 
布置 图 , 整 车 采用 电机 前 置 前 轮 驱 动 方案 。 
EV-1 采用 三 相交 流感 应 电机 驱动 ,电机 持续 功 
率 为 40 kW, 最 大 功率 为 102 kW (6500 r/min)， 
转速 在 0 一 5000 r/min 之 间 为 恒 转 矩 范围 ,其 转 
和 抢 值 为 190 N。m, 最 高 转速 可 达 13000 r/min。 
传动 系统 取消 了 离合 器 和 倒 挡 齿轮 , 倒 挡 靠 电 NE 
机 反 转 实现 。 由 于 驱动 电机 本 身 具 有 良好 的 图 12.2 通用 公司 第 2 代 EV-l 纯 电 动 轿车 
调 速 性 能 ,因此 传动 系统 中 用 单 级 斜 齿轮 变速 
器 替代 了 传统 内 燃 机 汽车 中 的 多 挡 变 速 器 ,仍然 保留 了 传统 内 燃 机 汽车 上 的 主 减 速 器 和 
差 速 器 。 在 EV-1 上 , 单 级 变速 器 . 主 减 速 器 . 差 速 器 集成 为 一 个 整体 ,构成 减速 驱动 总 成 
(如 图 12.4 所 示 ), 电 机 驱动 力 经 减速 驱动 总 成 和 等 速 万 向 节 来 驱动 两 个 前 轮 。EV-1 的 
动力 电池 采用 阀 控 免 维 护 铅 酸 电池 ,电池 组 由 26 个 电池 模块 串 接 而 成 (如 图 12. 3 所 示 )， 
总 电压 为 312 V, 总 共 可 储存 17.2kW .hp 的 能 量 , 电 池 组 的 总 质量 为 533 kg。 电 池 箱 前 
部 有 智能 电池 管理 系统 ,监测 电池 组 的 电压 .电流 .温度 .残余 电量 及 控制 充电 的 模式 ,并 
有 各 种 联 锁 保护 装置 ,出 事故 时 会 自动 切断 主 电 路 。 电 池 箱 内 还 有 强制 风 冷 系统 ,保证 各 
个 电池 温度 的 均匀 和 带 走 少量 可 能 外 洲 的 气体 。EV-1 的 电子 控制 装置 的 主要 功能 是 将 
动力 电池 组 输出 的 直流 电 转 换 为 驱动 电机 工作 所 需 的 三 相交 流 电 , 并 按照 驾驶 员 的 要 求 
实时 调节 驱动 电机 输出 动力 的 大 小 。 此 外 电子 控制 装置 还 包括 附件 电源 及 控制 装置 ,可 
向 有 关 附 件 如 空调 .动力 转向 .低压 电气 系统 、 除 霜 器 、 润 滑 油 泵 、 冷 却 液 泵 等 附件 提供 
电力 。 








图 12.3 EV-1 纯 电 动 汽车 底盘 布置 图 
1- 感 应 式 充电 插 接 口 ; 2- 电 子 控制 装置 ; 3- 驱 动 电 机 ; 4- 减 速 器 , 5- 差 速 器 ; 6- 驱动 轴 ; 7- 动 力 电池 组 
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图 12.4 EV-1 电机 及 减速 驱动 总 成 结构 图 
1- 差 速 器 ，2- 单 级 变速 从 动 齿轮 ;3- 主 减速 器 主动 小 齿轮 ; 4- 电 机 冷却 水 道 入 口 ; 5- 电 机 定子 ; 
6- 电 机 转子 ; 7- 电 机 冷却 水 套 ; 8- 电 机 外 党; 9- 电 机 电气 连接 口 ; 10- 电 机 电 枢 绕组 ; 
11- 单 级 变速 主动 齿轮 ; 12- 电 机 输出 轴 ; 13- 主 减速 器 从 动 齿轮 ;14- 减 速 驱动 总 成 壳 体 


12.2.2 电 驱 动 装置 


电 驱 动 装置 主要 由 两 部 分 构成 : 电机 和 控制 器 ,电机 由 控制 器 控制 。 目 前 的 电力 驱 
动 装置 根据 驱动 电机 的 不 同 ,可 分 为 以 下 几 种 : 直流 电机 了 驱动 系统 ; @ 永 磁 无 刷 直流 
电机 了 驱动 系统 ; @ 异 步 电 机 驱动 系统 ; @ 开 关 磁 阻 电 机 驱动 系统 。 电 机 是 一 个 将 电能 转 
变 为 机 械 能 的 装置 。 而 控制 器 的 作用 是 将 蓄电池 的 电能 转变 为 适合 于 电机 运行 的 另 一 种 
电能 形式 。 所 以 控制 器 就 其 本 质 而 言 ,实际 上 是 一 种 电能 的 变换 控制 装置 。 

电机 控制 器 通常 由 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 组 成 。 构 成 主 电路 的 功率 开关 器 件 目前 
大 多 采用 绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 , 即 IGBT。 在 高 频 大 功率 的 应 用 场合 ,IGBT 是 目前 最 理 
想 的 开关 器 件 。 控 制 电路 主要 由 微 电 子 器 件 构成 ,可 以 是 模拟 电路 ,也 可 以 是 数字 电路 。 
全 数字 化 是 控制 电路 的 发 展 方向 之 一 。 

电动 汽车 电 驱 动 系统 性 能 的 优 劣 对 整 车 性 能 影响 极 大 。 下 面 将 分 别 介绍 每 一 种 电 驱 
动 系统 的 基本 工作 原理 ,并 指出 其 优 缺点 ,同时 对 上 述 4 种 电 驱 动 装置 进行 综合 比较 和 . 
分 析 。 

1. 直流 电机 驱动 系统 

直流 电机 驱动 系统 由 直流 电机 和 控制 器 组 成 。 直 流 电机 根据 励磁 方式 的 不 同 可 分 为 
串 励 .并 励 、 复 励 等 不 同形 式 。 以 永 磁 材 料 作为 磁极 的 直流 电机 , 称 为 永 磁 直流 电机 。 这 
种 永 磁 直 流 电机 由 于 不 需要 励磁 功率 ,所 以 电机 效率 较 高 ,而 且 结 构 较 简单 。 

任何 电机 都 由 静止 部 分 和 转动 部 分 组 成 ,静止 部 分 称 为 定子 ,转动 部 分 称 为 转子 。 直 
流 电 机 由 定子 .转子 , 换 向 器 、 电 刷 等 主要 部 件 组 成 ,其 典型 结构 如 图 12. 5 所 示 。 

定子 部 分 包括 机 座 、 主 磁极 、 换 向 极 、 端 盖 、 电 刷 等 装置 ,转子 部 分 包括 电 枢 铁 芯 、 电 枢 
绕组 、 换 向 器 .转轴 、 风 扇 等 部 件 。 定 子 铁 芯 可 用 钢板 卷 成 , 既 作 为 机 座 , 又 作为 磁 路 的 一 
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12.5 典型 直流 电机 的 结构 
1- 风 筷 ; 2- 机 座 ; 3- 电 枢 ; 4- 主 磁极 ;5- 刷 架 ;6- 换 向 器 ， 7- 接 线 板 ，8- 出 线 盒 ; 9- 换 向 极 ， 10- 端 盖 


部 分 。 定 子 主 磁极 上 有 励磁 绕组 。 转 子 铁 芯 由 硅钢 片 琶 压 而 成 ,转子 线圈 安放 在 转子 铁 
芯 的 槽 内 。 转 子 线圈 与 换 向 器 连接 ,通常 转子 绕组 称 为 电 枢 绕组 。 电 刷 和 刷 架 安装 在 定 
子 上 ,是 不 动 的 。 电 刷 靠 弹簧 压 在 换 向 器 的 表面 。 直 
流 电机 的 工作 原理 可 用 图 12. 6 说 明 。 

由 励磁 电流 产生 磁 通 到 , 电 枢 电 流 经 电 刷 流 入 
电 杠 线圈 。 电 低 线圈 中 的 电流 方向 如 图 中 所 示 , 即 在 N 
极 下 从 纸 面 流出 ,在 S 极 下 从 纸 面 流 进去 。 根 据 导 体 
通电 在 磁场 中 受 力 的 原理 ,通电 的 转子 要 产生 转 矩 ,此 
转 矩 称 为 电磁 转 挎 。 正 是 这 个 电磁 转 矩 驱动 汽车 前 
进 。 电 磁 转 矩 大 小 取决 于 磁 通 和 电 枢 电流 的 大 小 。 

在 电动 汽车 上 怎样 实现 车 速 调节 呢 ? 通常 ,由 加 
速 踏板 控制 电 枢 电流 ,在 磁 通 不 变 的 情况 下 ,通过 调节 
加 速 踏板 的 位 置 来 调节 电磁 转 矩 的 大 小 ,这 样 就 可 达 
到 调节 和 车速 的 目的 。 

由 于 直流 电机 的 磁场 和 电 枢 电流 可 分 别 控制 ,所 以 不 但 容易 控制 ,而 且 控 制 性 能 好 。 
在 电动 汽车 上 ,动力 电池 组 可 以 看 成 是 一 个 恒 压 电源 ,因此 通常 需要 通过 控制 器 对 电池 电 
压 进 行 斩 波 控制 来 实现 直流 电机 的 调 压 调 速 ,所 以 控制 器 又 可 称 为 斩 波 器 。 斩 波 器 的 原 
理 说 得 通俗 一 点 ,就 是 通过 一 个 电力 电子 开关 ,一 会 儿 闭合 开关 将 电池 电压 加 到 电机 电 枢 
上 ,一 会 儿 断 开 开 关 使 加 到 电 枢 上 的 电压 为 零 。 通 过 改变 电力 电子 开关 的 通 断 时 间 比 例 ， 
便 可 控制 加 到 直流 电机 上 的 平均 电压 ,从 而 实现 对 直流 电机 的 调 速 。 

直流 电机 的 缺点 是 有 机 械 换 向 器 , 当 在 高 速 大 负载 下 运行 时 , 换 向 器 表面 会 产生 火 
花 ,所 以 电机 的 转速 不 能 太 高 。 又 由 于 直流 电机 运行 时 电 刷 与 换 向 器 表面 一 直 处 于 摩擦 
状态 ,总 会 有 磨损 ,所 以 直流 电机 需要 定期 维护 。 











图 12.6 直流 电机 工作 原理 图 
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2. 永 磁 无 刷 直 流 电 机 驱动 系统 

有 刷 直 流 电 机 的 缺点 是 有 机 械 换 向 器 和 电 刷 ,优点 是 磁场 和 电 枢 电 流 可 分 别 控制 ,所 
以 不 但 调 速 性 能 优异 ,而 且 容易 控制 。 能 否 找到 一 种 电机 既 没 有 机 械 换 向 器 和 电 刷 ,又 具 
有 像 有 刷 直 流 电 机 那样 的 控制 性 能 呢 ? 下 面 介绍 的 永 磁 无 刷 直 流 电机 驱动 系统 就 具有 这 
种 功能 。 

在 讲 永 磁 无 刷 直 流 电 机 之 前 ,需要 简单 介绍 一 下 永 磁 同步 电机 。 永 磁 同 步 电 机 是 用 
永 磁 体 取 代 绕 线 式 同 步 电 机 转子 中 的 励磁 绕组 ,从 而 省 去 了 励磁 线圈 、. 滑 环 和 电 刷 。 定 子 
电 枢 绕组 中 通 人 三 相对 称 交流 电 后 将 产生 旋转 磁场 ,定子 的 旋转 磁极 由 于 磁 拉 力 拖 着 转 
子 同 步 旋转 ,这 就 是 通常 所 说 的 永 磁 同步 电机 。 

一 台 永 磁 同 步 电 机 加 上 转子 位 置 传感器 , 便 组 成 了 一 台 永 磁 无 刷 直 流 电机 。 电 机 控 
制 器 根据 转子 位 置 传感器 识别 出 的 转子 位 置 来 决定 应 该 给 哪 一 相 定子 电 枢 绕 组 通电 ,而 
电 枢 电流 的 频率 由 转子 转速 决定 。 也 就 是 说 ,定子 旋转 磁场 的 空间 位 置 由 转子 位 置 来 决 
定 , 这 样 便 可 保证 定 .转子 磁场 在 空间 始终 保持 一 定 的 关系 。 若 能 使 定 、. 转 子 磁 场 的 电 角 
度 在 空间 保持 90 ,这 样 电 机 就 运行 于 类 似 有 刷 直 流 电机 的 状态 。 

永 磁 无 刷 直 流 电机 驱动 系统 的 优点 : 由 于 没有 电 刷 和 换 向 器 ,所 以 可 在 高 速 下 运行 ， 
这 样 电机 的 体积 可 缩小 ,质量 可 减轻 ; 另外 由 于 没有 了 电 刷 和 换 向 器 之 间 的 机 械 摩擦 , 提 
高 了 可 靠 性 ,可 以 显著 减少 维护 工作 ; 这 些 对 电动 汽车 都 是 很 有 意义 的 。 

3， 异步 电机 驱动 系统 

异步 电机 根据 转子 结构 的 不 同 可 分 为 绕 线 型 异步 电机 和 笼 型 异步 电机 。 绕 线 型 异步 
电机 的 转子 槽 中 放 的 是 绕 线 线圈 ,如 图 12. 7(a) 所 示 , 通 常 转子 三 相 绕 组 联 成 星 型 ,三 相 
出 线 端 与 3 个 滑 环 相连 。 运 行 时 根据 需要 可 将 转子 三 相 绕 组 经 滑 环 短路 或 早 人 电阻 、 电 
势 等 。 笼 型 异步 电机 的 转子 绕组 形状 像 个 笼子 ,如 图 12.7(b) 所 示 ,通常 这 种 笼子 是 由 铸 锅 
或 铜 条 组 成 。 这 种 转子 非常 坚固 ,适合 于 高 速 旋转 ,所 以 笼 型 异步 电机 适合 于 电动 汽车 。 





12.7 感应 电机 转子 绕组 类 型 
(a) 绕 线 型 转子 ; (b) 笼 型 绕组 


异步 电机 的 定 .转子 铁 芯 都 是 由 硅钢 片 冲模 后 亚 压 而 成 的 。 定 子 铁 芯 模 中 安放 着 三 
相 定子 绕 组 ,定子 绕组 也 称 为 电 枢 绕 组 。 

当 定 子 三 相 绕 组 中 通 人 三 相对 称 交 流 电 流 时 ,在 电机 气 隙 中 就 会 产生 一 个 旋转 磁场 。 
电流 变化 一 周 ,磁场 转 过 一 对 极 .。 若 定子 电流 频率 为 户 ,电机 极 的 对 数 为 p, 则 定子 磁场 
每 分 钟 转速 为 n。 二 60 f1/p( 即 同步 转速 )。 异 步 电 机 应 用 于 电动 汽车 时 ,为 了 减 小 电机 体 
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积 和 质量 ,电机 转速 一 般 都 较 高 ,有 的 甚至 超过 10000 r/min。 

旋转 的 气 隙 磁场 同时 扫 过 定 、 转 子 绕组 ,在 定 、 转 子 绕组 中 产生 切割 电动 势 。 由 于 转 
子 绕组 是 短路 的 , 便 有 转子 电流 产生 ,转子 电流 在 磁场 中 会 产生 力 , 于 是 转子 就 转 起 来 了 。 
转子 的 旋转 方向 与 旋转 磁场 的 旋转 方向 是 一 致 的 ,所 以 当 转 子 转 起 来 后 ,旋转 磁场 与 转子 
之 间 的 相对 转速 变 小 了 ,此 相对 转速 与 旋转 磁场 的 转速 之 比 称 为 转 差 率 。 通 常 电机 的 转 
速 接近 旋转 磁场 的 转速 ,但 又 不 可 能 达到 旋转 磁场 的 转速 。 由 于 电机 转子 转速 与 旋转 磁 
场 不 同步 , 故 称 为 异步 电机 。 

在 电动 汽车 上 ,异步 电机 的 调 速 主要 是 靠 改 变 输入 电源 的 频率 来 实现 的 ,电源 频率 的 
改变 使 电机 的 同步 转速 改变 ,通常 情况 下 电机 转速 近似 等 于 同步 转速 ,所 以 电源 频率 的 变 
化 也 就 改变 了 电机 的 转速 。 通 过 异步 电机 的 控制 器 可 实现 电源 频率 的 连续 调节 ,这 样 也 
就 实现 了 电机 转速 的 连续 调节 。 

目前 异步 电机 的 控制 器 主要 采用 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 两 种 方式 ,而 在 电动 汽车 
上 采用 较 多 的 是 矢量 控制 方式 。 

4. 开关 磁 阻 电机 驱动 系统 

在 结构 上 ,开关 磁 阻 电机 与 步 进 电机 比较 相似 , 定 、 转 子 都 为 凸 极 结构 , 铁 芯 由 硅钢 片 
释 成 ,定子 齿 上 大 有 集中 绕组 ,转子 无 绕组 。 此 外 开关 磁 阻 电机 有 一 个 转子 位 置 传感器 ， 
并 且 开 关 磁 阻 电机 的 定 、 转 子 齿 数 还 满足 自动 错位 条 件 。 
当 某 相 通电 ,该 相 定 子 齿 与 转子 齿 对 齐 时 , 相 邻 相 的 定子 齿 
与 转子 齿 应 错开 1/m 个 转子 齿 距 (m 为 相 数 ) 。 图 12. 8 所 
示 为 一 个 定子 6 极 .转子 4 极 的 三 相 开关 磁 阻 电机 结构 图 。 

当 定 子 三 相 绕 组 AA .BB、CC 轮流 通 人 电流 时 ,对 应 的 
磁极 中 就 会 产生 磁力 线 , 此 磁力 线 同时 穿 过 转子 上 耸 ,由 于 磁 
力 线 的 收缩 作用 , 即 磁 阻 转 矩 的 作用 ,使 转子 旋转 。 在 
图 12.8 中 , 当 A 相 绕 组 通电 时 ,转子 齿 与 定子 A 相 齿 对 
齐 ; 当 B 相通 电 时 ,转子 将 硕 时 针 旋 转 1/3 个 转子 齿 。 若 图 12.8 三 相 6/4 极 开关 
A 相通 电 后 给 C 相通 电 , 则 转子 将 逆 时 针 旋 转 1/3 个 转子 磁 阻 电机 结构 图 
齿 。 改 变通 电 的 顺序 ,可 改变 转向 。 

开关 磁 阻 电机 的 缺点 是 噪声 较 大 , 低 转速 下 的 转 矩 脉动 较 大 ,因此 在 目前 的 电动 汽车 
中 应 用 得 相对 较 少 。 但 由 于 开关 磁 阻 电机 结构 简单 ,控制 相对 容易 ,所 以 还 是 受到 一 定 的 
重视 。 

5. 4 种 电 驱 动 系统 的 综合 性 能 比较 

直流 电机 驱动 系统 : 直流 电机 与 交流 电机 相 比 有 明显 的 缺点 ; 运行 时 电 刷 和 换 向 器 
之 间 的 摩擦 会 产生 磨损 和 火花 ,所 以 需要 定期 维护 ; 直流 电机 的 最 高 转速 相对 比较 低 ， 
体积 大 ,质量 大 ,价格 贵 。 直 流 电机 的 优点 : 调 速 方法 简单 , 调 速 性 能 优异 。 直 流 电机 的 
调 速 控制 器 较 交 流 电机 的 控制 器 具有 明显 的 优势 : 所 用 的 功率 开关 器 件数 量 少 、 功 耗 小 、 
体积 小 .质量 小 .价格 便宜 。 直 流 电机 调 速 系统 不 需要 任何 转速 或 位 置 传感器 。 电 机 采用 
永 磁 结构 后 ,可 节省 励磁 功率 ,提高 电机 效率 。 

永 磁 无 刷 直流 电机 驱动 系统 的 优点 : 电机 为 永 磁 同 步 电 机 ,不 需要 外 加 励磁 ; 不 但 
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实现 了 无 刷 结构 ,而 且 提 高 了 效率 ; 电机 可 运行 于 高 速 , 免 维护 ; 调 速 控制 比 异 步 电 机 更 
简单 。 缺 点 是 : 运行 时 电机 温度 高 到 一 定 程 度 会 产生 永 磁体 退 磁 现象 ; 需要 转子 位 置 传 
感 器 , 弱 磁 调 速 比较 困难 。 

异步 电机 驱动 系统 的 优点 是 转子 为 逢 型 结构 ,适合 于 高 速 运行 ; 采用 矢量 控制 后 ,可 
得 到 类 似 直 流 电机 的 调 速 性 能 。 缺 点 是 高 性 能 调 速 困 难 ; 控制 复杂 ,控制 器 价格 高 ,一 般 
需要 速度 传感器 。 

开关 磁 阻 电机 驱动 系统 的 优点 : 电机 结构 最 为 简单 ,适合 于 高 速 运行 , 调 速 控制 比较 
容易 ,需要 转子 位 置 传感器 。 电 磁 噪 声 和 转 矩 脉动 仍然 是 开关 磁 阻 电机 的 两 大 难题 。 

就 电机 而 言 ,交流 电机 和 开关 磁 阻 电机 转子 结构 简单 .坚固 ,可 以 免 维 护 ,允许 高 速 旋 
转 。 与 同 容 量 直流 电机 相 比 ,具有 体积 小 ,质量 小 ,价格 便宜 的 优点 ,所 以 电动 汽车 采用 交 
流 驱 动 是 一 个 发 展 方向 。 


12.2.3 电动 汽车 用 动力 电池 


电池 的 历史 可 以 追 湖 到 一 个 半 世 纪 前 。1859 年 法 国 科 学 家 Plante 发 明 的 铅 酸 电池 
是 世界 上 第 一 个 可 充电 的 电池 。1889 一 1901 年 瑞典 的 Jungner 和 美国 的 Edison 先后 研 
制 成 功 了 镍 铁 电 池 和 镍 锅 电 池 。 这 些 电池 在 实际 应 用 中 都 经 历 了 数 次 结构 .工艺 .材料 方 
面 的 改进 ,性 能 得 到 大 幅度 提高 。 随 着 20 世纪 80 年 代 镍 氧 电池 (全 称 为 金属 氢化 物 镍 电 
池 ) 问 世 以 及 20 世纪 90 年 代 刍 离子 电池 的 出 现 , 使 电池 的 性 能 和 寿命 有 了 长 足 的 进步 。 
同时 ,电池 从 研制 成 功 到 规模 化 生产 的 周期 也 大 大 缩短 。 至 今 , 在 电动 汽车 上 普遍 使 用 的 
电池 有 铅 酸 电池 、. 镍 氢 电 池 和 锂 离子 电池 等 ,下 面 分 别 对 它们 作 简 单 介绍 。 

1. 铅 酸 电池 

自 1859 年 Plante 发 明 铅 酸 电池 至 今 已 将 近 150 年 的 历史 。 由 于 其 成 本 低 、 适 用 性 
宽 .可 逆 性 好 .大 电流 放电 性 能 良好 ,可 制 成 密封 免 维 护 结构 等 优点 , 铅 酸 电池 在 被 发 明 后 
的 近 一 个 世纪 里 曾 是 电动 车 辆 动力 电池 的 首选 方案 。 

铅 酸 电池 可 分 为 两 大 类 : 注水 式 铝 酸 电池 (flooded iead-acid battery,FLAB) 和 阀 控 
式 铅 酸 电池 (valve regulated lead-acid battery,VRLAB) 。 后 者 通过 安全 控制 阅 自 动 调节 
密封 电池 体内 充电 和 工作 时 产生 的 多 余 气体 ,因此 可 免 维 护 ,更 符合 电动 汽车 的 要 求 。 

作为 电动 汽车 动力 使 用 , 铝 酸 电池 必须 解决 3 大 问题 : 提高 比 能 量 和 比 功 率 , 提 高 循 
环 使 用 寿命 ,快速 充电 。 

目前 电动 汽车 使 用 的 铅 酸 电池 循环 使 用 寿命 400 次 以 上 , 比 能 量 为 35 (W。h)/kg 
左右 。 目 前 正在 开发 的 电动 车 用 先进 铅 酸 电池 主要 有 以 下 几 种 : 四 水 平 铅 酸 电池 ; @ 双 
极 性 密封 铅 酸 电池 ;， @@ 卷 式 电极 铅 酸 电池 。 

2. 镍 氧 电 池 

镍 氢 (Ni-MH)7 电 池 属 于 碱 性 电池 , 它 的 许多 基本 特性 和 镍 锅 (Ni-Cd) 电 池 相 似 , 但 镍 
氢 电 池 不 存在 重金 属 污染 问题 ,被 称 为 “绿色 电池 ”。20 世纪 70 年 代 荷 兰 Philips 公司 成 
功 运用 LaNis 储 氨 合金 开发 了 镍 氢 电 池 , 但 是 由 于 容量 衰减 太 快 ,进展 很 慢 。20 世纪 
80 年 代 Philips 公司 制 成 了 LaNiss Co:.s 储 氢 合 金 材料 ,成 功 研 制 了 镍 氨 电 池 。20 世纪 
90 年 代 随 着 电动 汽车 ,尤其 是 混合 动力 汽车 研究 开发 的 需要 , 镍 氨 电 池 向 高 能 量 和 高 功 
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率 动力 电池 的 方向 迅速 发 展 。 

目前 镍 氢 电 池 所 能 达到 的 性 能 指标 为 单 体 电池 的 标 称 电压 为 1. 2 V; 能 量 密度 为 
55 一 70CW。h)/kg; 功率 密度 为 160~500 W/kg; 快速 充电 从 满 容量 的 40% 充 到 80%% 为 
15 min; 工作 温度 为 一 30 一 十 50C ; 循环 使 用 寿命 超过 1000 次 (DOD==100%)。 

镍 氢 电 池 的 优点 是 : 能 量 密度 .功率 密度 均 高 于 铅 酸 电池 和 Ni-Cd 电池 ,循环 使 用 寿 
命 在 实际 电动 汽车 用 电池 中 是 最 高 的 ; 快速 充电 和 深度 放电 性 能 好 , 充 放电 效率 高 ; 无 
重金 属 污染 ,全 密封 免 维护 。 

镍 氢 电 池 的 缺点 是 : 成 本 高 ,价格 为 相同 容量 铅 酸 电池 的 5 一 8 倍 ; 单 体 电池 电压 低 
(1.2 V); 自 放电 损耗 大 ; 对 环境 温度 敏感 ,电池 组 热管 理 任务 重 。 

近 几 年 来 , 随 着 混合 动力 汽车 的 产业 化 和 燃料 电池 汽车 的 研制 开发 , 镍 氢 电 池 受 到 了 
非常 普遍 的 关注 , 随 着 镍 氨 电 池 技 术 的 不 断 发 展 , 其 能 量 密度 .功率 密度 、 循 环 寿命 和 快速 
充电 能 力 还 会 有 所 提高 ,价格 将 会 进一步 降低 。 许 多 公司 都 把 镍 所 电池 作为 今后 混合 动 
力 汽车 和 燃料 电池 汽车 使 用 的 首选 电池 。 

世界 上 最 早 的 两 款 商业 化 混合 动力 电动 汽车 一 一 丰田 Prius 和 本 田 Insight 配备 的 
都 是 镍 和 氧 动力 电池 。 世 界 上 最 早 的 两 款 商 业 化 电动 汽车 一 一 日 本 丰田 公司 的 RAV4 EV 
和 本 田 公司 的 EV Plus 配备 的 也 是 镍 和 氧 动 力 电池 。 目 前 镍 和 所 动力 电池 已 经 投入 批量 生 
产 , 主 要 厂商 有 日 本 的 Panasonic, 美国 的 Ovonic, 法 国 的 Saft, 德 国 的 Varta 和 中 国 的 春 
兰 等 。 

3. 锂 离 子 电池 

锂 离子 电池 (lithium ion battery) 是 在 二 次 锂电 池 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 从 原理 上 
解决 了 二 次 锂电 池 安 全 性 差 和 充 放电 寿命 短 两 个 技术 难题 。 典 型 的 电池 体系 构成 如 下 : 
电池 的 正 负极 均 由 可 以 嵌入 和 脱出 Li- 的 化 合 物 或 材料 组 成 ,其 中 正极 为 锂 化 跃迁 金属 
氧化 物 (LiMO; , M-Co、Mn 或 Ni 等 跃迁 金属 ); 负极 为 可 能 和 人 LE 的 炭 ( 形 成 Li.C 一 一 碳 
化 锂 ); 电解 质 为 有 机 溶液 或 固体 聚合 物 。 

锂 离 子 电 池 的 工作 原理 如 图 12. 9 所 示 ( 以 Co 金属 为 例 进行 说 明 )。 在 电池 充电 时 ， 
Li- 从 正极 脱出 ,经 过 电解 质 暴 入 负极 ; 电池 放电 时 ,Li- 则 从 负极 脱出 ,经 过 电解 质 再 艇 
回 正 极 。 电 池 的 操作 过 程 实 际 上 是 Li 在 两 电极 之 间 来 回 戏 人 和 脱出 的 过 程 , 故 锂 离子 
电池 也 被 称 为 “摇椅 式 电池 ”。 由 于 锂 离子 在 正 负极 中 有 相对 固定 的 空间 和 位 置 ,因此 锂 
离子 电池 充 放 电 反 应 的 可 逆 性 很 好 。 

锂 离子 电池 是 所 有 可 充电 电池 中 ,综合 性 能 最 优 的 一 种 新 型 电池 。 与 其 他 电池 相 比 ， 
锂 离子 电池 应 用 于 电动 汽车 ,在 容量 .功率 方面 均 具 有 较 大 优势 。 国 内 外 许多 单位 对 锂 离 
子 电 池 在 电动 汽车 方面 的 应 用 都 表现 出 特别 的 关注 。1995 年 ,日 本 索尼 能 源 技术 公司 
(Sony Energytec. Co. ) 与 日 产 汽车 公司 (Nissan Motor) 联 合 研制 成 功用 锂 离 子 电 池 组 驱 
动 的 电动 汽车 。 索 尼 公 司 研制 的 车 用 锂 离子 电池 有 两 种 ,一 种 是 用 于 电动 汽车 (EV) , 容 
量 为 100 A.h 的 圆柱 形 高 能 量 电池 ,8 只 电池 串联 成 一 个 模块 ,12 个 模块 组 成 完整 的 车 
用 电池 组 。 另 一 种 于 混合 动力 电动 汽车 (HEV) ,容量 为 22 A。h 的 圆柱 形 高 功率 电池 ， 
虽然 其 能 量 密度 仅 为 62(W。h)/kg( 仅 为 前 者 的 56. 4%) ,但 其 功率 密度 为 800 W/kg( 是 
前 者 的 2.7 倍 )。 表 12.1 列 出 了 这 两 种 电池 的 主要 技术 指标 。 
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图 12.9 锂 离子 电池 工作 原理 示意 图 


表 12.1 日 本 索尼 公司 电动 车 用 锂 离子 电池 的 技术 指标 


圆柱 形 单 体 电池 方形 组 合 电池 
性 能 参数 























高 能 量 型 高 功率 型 高 能 量 型 高 功率 型 
尺寸 /mm $67X410 $50X250 292X150X140 | 220X300X160 
工作 电压 /V 3.6 3.6 28.8 
额定 容量 /A .bh 100 55 
能 量 密度 /(W * h/kg) 110 62 55 
功率 密度 /(W/kg) 300 800 700 
循环 寿命 /次 1200 1200 1200 





目前 锂 离子 电池 的 能 量 密度 .放电 率 、 充 放电 寿命 及 密封 性 等 , 均 可 以 满足 美国 先进 
电池 联合 会 (USABC) 制 订 的 电动 汽车 用 动力 电池 的 中 期 目标 。 当 前 锂 离 子 电 池 存 在 的 
主要 问题 是 : 快 充 放 电 性 能 差 ,价格 高 和 过 充 放 电 保 护 问 题 。 在 过 充 或 滥用 的 条 件 下 , 锂 
电池 可 能 发 生火 灾 或 爆炸 。 目 前 锂 离子 电池 为 了 安全 及 保障 电池 使 用 寿命 ,往往 采用 较 
小 的 电流 充电 ,这 样 给 全 放电 的 电池 充满 电 一 般 需要 3 一 5 h。 充 电 时 间 长 是 电动 汽车 推 
广 应 用 的 另 一 个 难题 。 为 确保 锂 离子 电池 的 安全 性 ,必须 使 用 电池 管理 系统 。 此 法 虽然 
有 效 , 但 增加 了 电池 的 成 本 和 体积 。 

其 他 电池 方面 ,如 镍 铁 电池 , 它 的 结构 坚固 .使 用 寿命 长 ,也 曾经 成 功 应 用 到 又 车 . 送 
奶 车 等 电动 车 辆 上 。 但 是 由 于 电池 的 能 量 密度 和 功率 密度 较 小 ,造成 电池 组 质量 和 体积 
过 大 ,在 电动 汽车 上 的 使 用 日 益 减少 。 镍 锅 电 池 的 性 能 显著 优 于 铅 酸 电池 ,曾经 在 电动 汽 
车 上 较 大 批量 应 用 ,但 由 于 存在 重金 属 锅 的 污染 ,目前 已 经 停止 生产 。 

钠 镍 氧化 物 (Zebra) 电 池 具 有 较 高 的 能 量 密度 ,从 20 世纪 70 年 代 开 始 研究 Zebra 电 
池 在 电动 汽车 上 的 应 用 ,但 是 Zebra 电池 的 最 大 缺点 是 工作 温度 在 270C 以 上 ,从 而 限制 
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了 它 在 电动 汽车 上 的 应 用 。 

所 有 这 些 电 池 作 为 汽车 动力 源 ,虽然 其 性 能 不 断 在 提高 ,但 眼下 仍 不 能 完全 满足 电动 
汽车 使 用 要 求 , 主 要 问题 可 以 归纳 如 下 。 

1) 能 量 密度 低 

电池 质量 能 量 密度 和 体积 能 量 密度 都 很 低 , 其 中 铅 酸 电 池 质 量 能 量 密度 为 35 一 40 
(W。h)/kg, 锂 离子 电池 质量 能 量 密度 为 150(W，h)/kg, 而 汽油 则 为 10000 一 12000 
(W。h)/kg.。 一 辆 小 汽车 携带 50 kg 的 汽油 可 以 行驶 600 km 以 上 ,而 同类 型 的 电动 汽车 
携带 400 kg 的 铝 酸 电池 一 次 充电 只 能 行驶 100 km 左右 。 

由 于 电池 的 能 量 密度 低 ,汽车 不 得 不 携带 大 量 的 电池 。 如 美国 通用 汽车 公司 研制 的 
纯 电 动 轿车 EV-1, 整 车 自重 为 998 kg, 铅 酸 电 池 组 重量 为 395 kg, 整 车 自重 与 电池 重量 的 
比例 约 为 5 : 2。 

2) 快速 充电 接受 能 力 差 ,充电 时 间 长 

从 目前 电池 的 充电 接受 能 力 以 及 智能 充电 设备 来 看 ,还 很 难 做 到 像 内 燃 机 汽车 加 油 
那样 简捷 。 

3) 电池 价格 昂贵 

如 果 采 用 相对 便宜 的 铝 酸 电 池 , 一 辆 轻型 电动 客车 所 需 电池 组 的 价格 近 两 万 元 ,但 一 
次 充电 却 只 能 行驶 不 到 100 km。 使 用 锂 离 子 电 池 的 电动 汽车 上 ,虽然 一 次 充电 行驶 里 程 
比 铅 酸 电池 大 大 提高 ,但 目前 价格 比 铅 酸 电池 高 出 几 倍 甚至 十 几 倍 。 


12.2.4 传动 系统 


在 前 面 章节 中 对 以 内 燃 机 为 动力 的 汽车 传动 系 已 作 了 充分 的 分 析 , 电 动 汽 车 传动 系 
统 的 结构 形式 ,显然 也 主要 与 驱动 电机 的 特性 有 关 。 如 所 选择 的 电机 所 具有 的 转 矩 -转速 
特性 不 甚 理 想 ,就 要 安装 传统 内 燃 机 汽车 都 有 的 变速 器 ,改变 传动 比 , 增 大 转 矩 。 一 般 来 
说 由 于 电机 的 转 矩 -转速 特性 要 比 内 燃 机 更 接近 于 理想 情况 ,所 以 其 传动 系统 相对 要 简单 
一 些 。 但 是 如 果 所 选用 的 电机 具有 很 大 的 超载 能 力 ,在 短期 内 能 提供 足够 大 的 转 矩 ,就 可 
以 取消 变速 器 和 离合 器 ,主要 靠 电 机 调 速 ,使 传动 系统 更 为 简单 。 

对 于 采用 轮 表 电 机 或 轮 边 电 机 的 电动 汽车 来 说 ,由 于 将 电机 ,减速 器 等 部 件 直 接 安装 
在 驱动 轮 载 中 或 驱动 轮 边 , 取 消 了 传动 轴 、 主 减速 器 和 差 速 器 等 部 件 ,因此 传动 系统 大 为 
简化 ,驱动 轮 的 差 速 功能 由 电子 控制 装置 来 提供 。 


12.3 混合 动力 电动 汽车 


12.3.1 概述 


如 前 所 述 , 电 动 汽车 的 主要 优点 是 : 电动 汽车 在 行驶 中 无 废气 排放 污染 ,是 世界 公认 
的 “ 零 排放 ”汽车 。 电 动 汽 车 可 以 利用 夜晚 电网 用 电 低 谷 时 的 富余 电能 充电 ,以 节省 能 量 。 
除 此 之 外 ,电动 汽车 还 具有 低 噪 声 、 能 源 多 样 性 等 优点 。 但 是 目前 电动 汽车 推广 中 的 最 大 
障碍 是 受 电池 性 能 的 制约 。 
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因此 ,在 新 的 电池 如 燃料 电池 尚未 大 量 应 用 到 电动 汽车 上 之 前 ,混合 动力 电动 汽车 是 
解决 环境 和 能 源 问题 的 可 行 方案 。 混 合 动力 电动 汽车 是 将 电 驱 动 与 辅助 动力 装置 
(auxiliary power unit, APU) 合 用 到 一 辆 车 上 。APU 可 以 是 一 个 燃烧 某 种 燃料 的 原 动 机 
或 动力 发 电机 组 。 目 前 混合 动力 电动 汽车 常 指 的 是 ,其 APU 用 的 是 内 燃 机 , 即 所 谓 油 电 
混合 。 最 新 研究 表明 ,即使 是 使 用 燃料 电池 的 电动 汽车 ,为 了 更 好 地 发 挥 燃料 电池 的 作 
用 ,采用 混合 动力 系统 ( 氢 电 混合 ) 也 是 最 佳 的 选择 ,但 一 般 不 简单 地 称 它 为 混合 动力 电动 
汽车 。 

混合 动力 电动 汽车 可 以 兼顾 电动 汽车 “ 零 排放 ”的 优点 但 又 可 缓解 续 驶 里 程 短 、 动 力 
性 能 差 的 了 矛盾。 它 相 比 电 动 汽 车 和 传统 内 燃 机 汽车 有 以 下 优点 。 

(1) 电池 的 容量 减 小 ,电动 汽车 自重 过 大 的 矛盾 有 所 缓解 ; 

(2) 内 燃 机 的 选用 ,使 混合 动力 电动 汽车 的 续 驶 里 程 与 动力 性 能 可 以 达到 当前 纯 内 
燃 机 汽车 的 水 平 ; 

(3) 虽然 内 燃 机 会 有 一 定 的 废气 排放 产生 ,但 由 于 内 燃 机 主要 工作 在 最 佳 工 况 点 附 
近 ,排放 比 传统 内 燃 机 汽车 在 低速 . 仿 速 .加速 及 高 速 行驶 等 内 燃 机 工 况 下 的 废气 排放 要 
好 很 多 ,可 达到 超 低 排 放水 平 ; 

(4) 制 动 能 量 回收 系统 可 节省 能 量 , 同 时 提高 制 动 系统 的 可 靠 性 并 延长 车 轮 制动器 
的 使 用 寿命 ; 

(5) 利用 电动 机 输出 的 动力 直接 带动 车 内 空调 .上 暖 风 、 制 动 空 压 机 (或 真空 泵 ) .动力 
转向 系统 等 ,无 需 消 耗 电池 组 内 有 限 的 电能 ; 

(6) 在 某 些 对 汽车 废气 排放 严格 限制 的 地 区 (如 商业 中 心 .旅游 区 、 居 民 小 区 等 ), 混 
合 动力 电动 汽车 可 以 关闭 APU, 由 纯 电 力 驱 动 , 成 为 零 排放 的 电动 汽车 。 


12.3.2 混合 动力 电动 汽车 的 种 类 


混合 动力 电动 汽车 按照 电力 驱动 装置 与 传统 内 燃 机 的 组 合 方式 不 同 , 可 有 串联 式 
《series) .并 联 式 (parallel) 和 混 联 式 等 几 种 。 

1. 串联 式 混合 动力 电动 汽车 

串联 式 混合 动力 电动 汽车 驱动 系统 的 原理 如 图 12. 10 所 示 。 该 系统 由 发 电机 十 内 燃 
机 .电池 组 .能 量 管理 系统 (energy management system,EMS) .驱动 电机 及 其 控制 器 . 汽 
车 传动 系 等 部 分 组 成 。 内 燃 机 为 辅助 动力 装置 (APU) 。 内 燃 机 控制 在 最 佳 工 况 区 (油耗 
和 排放 最 低 ) 相 对 稳定 运行 , 除 带 动 空调 压缩 泵 、 液 压 泵 等 附件 外 ,带动 发 电机 时 , 它 所 发 
出 的 电能 可 直接 供电 机 或 蓄电池 使 用 。 当 汽车 在 起 步 . 加 速 、 息 坡 或 高 速 行驶 时 ,需要 较 
大 的 功率 而 发 电机 无 法 满足 时 ,电池 组 可 以 提供 额外 的 电能 。 当 汽车 低速 .滑行 、 制 动 或 
停车 时 ,发 电机 发 出 的 功率 超过 汽车 的 需求 ,多 余 的 电能 向 电池 组 充电 。 

串联 式 混合 动力 系统 最 适 于 在 城区 行驶 的 车 辆 如 公共 汽车 上 采用 。 

2. 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 驱动 系统 的 原理 如 图 12. 11 所 示 。 该 系统 的 内 燃 机 与 电动 
机 以 机 械 能 县 加 的 方式 驱动 汽车 。 内 燃 机 与 电动 机 可 以 分 别 独立 地 向 驱动 轮 提供 转 矩 和 
动力 ,在 需要 大 功率 时 也 可 以 共同 提供 动力 。 
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12.11 并 联 式 混合 动力 结构 原理 图 


并 联 式 混合 动力 系统 比较 适合 于 经 常 在 郊区 和 高 速 公路 上 行驶 的 车 辆 上 采用 。 

3. 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 

混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 结构 原理 如 图 12. 12 所 示 。 它 将 串联 系统 与 并 联系 统 利 
用 一 种 由 行星 轮 系 组 成 的 动力 分 配 装置 (如 图 12. 13 所 示 ) 结 合 到 一 起 ,而 由 能 量 管理 系 
统 根据 行驶 工 况 和 对 能 量 的 需求 ,灵活 采取 不 同 的 驱动 方式 ,从 而 达到 最 高 的 效率 .最 低 
的 燃油 消耗 和 废气 排放 。 图 12. 14 给 出 了 在 不 同 工 况 下 所 采取 的 不 同 驱动 方式 。 图 (a) 
为 起 步 或 轻 负 荷 行驶 时 ,汽车 由 电动 机 驱动 ,电池 组 提供 动力 的 纯 电动 工 况 。 图 (b) 为 正 
常 匀速 行驶 时 由 内 燃 机 提供 动力 ,而 电动 机 、 发 电机 和 电池 组 都 不 起 作用 。 类 似 于 纯 内 燃 
机 驱动 方式 。 图 (c) 为 汽车 全 力 以 最 大 加 速 行驶 时 ,内 燃 机 与 电动 机 共同 提供 动力 的 情 
况 。 图 (d) 为 减速 或 制 动 时 通过 制 动 能 量 回收 系统 给 电池 充电 的 和 情况。 图 (e) 为 停车 或 滑 
行 时 ,内 燃 机 带动 发 电机 给 电池 充电 的 情况 。 





图 12.12 混 联 式 混合 动力 结构 原理 





图 12.13 混 联 式 混合 动力 系统 动力 分 配 装置 
1- 汽 油 机 ; 2- 发 电机 ; 3- 电 动机 ; 4- 行 星 轮 ; 
5- 齿 转 连 电动 机 输出 轴 ; 
6- 行 星 架 连 汽油 机 ; 7- 太 阳 轮 连 发 电机 





12.14 混 联 式 混合 动力 工作 原理 
(a) 起 步 / 轻 负 荷 ; (b) 正常 驱动 ; (c) 最 大 加 速 ; (d) 减速 / 制 动 ; (e) 电池 充电 
1- 汽 油 机 ; 2- 发 电机 ; 3- 道 变 器 ; 4- 电 池 ; 5- 电 动机 


通过 以 上 的 组 合 和 控制 策略 ,可 以 减少 内 燃 机 和 电机 的 功率 ,使 内 燃 机 始终 工作 在 效 
率 最 高 .油耗 和 排放 最 佳 的 区 域 。 而 且 汽 车 的 使 用 性 能 达到 和 超过 了 同类 传统 汽车 的 水 
平 。 日 本 丰田 公司 以 此 策略 开发 的 混 联 式 混合 动力 电动 轿车 Prius, 如 图 12. 15 所 示 , 动 
力 性 能 完全 达到 同类 汽油 车 的 水 平 ,而 百 公 里 燃油 消耗 量 只 是 同类 汽油 车 的 一 半 , 尾 气 排 
放量 平均 只 有 日 本 运输 省 严格 规定 值 的 1/10 左右 ,取得 了 良好 的 节能 和 降低 尾气 排放 的 
效果 。 该 车 的 成 本 只 比 同类 汽油 车 高 20%, 现 已 大 批量 投放 市 场 。 
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图 12.15 丰田 公司 的 Prius 混合 动力 轿车 


12.4 燃料 电池 电动 汽车 


12.4.1 概述 


顾名思义 ,燃料 电池 电动 汽车 是 以 燃料 电池 作为 动力 源 的 汽车 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 
与 纯 电 动 汽 车 除了 动力 源 不 同 之 外 ,其 驱动 电机 ,传动 系统 等 部 件 都 完全 相同 。 

纯 燃 料 电池 汽车 只 有 燃料 电池 一 个 动力 源 ,汽车 的 所 有 功率 负荷 都 由 燃料 电池 承担 。 
其 主要 缺点 有 : 中 燃料 电池 的 功率 大 ,成 本 昂贵 ; @ 思 对 燃料 电池 系统 的 动态 性 能 和 可 靠 
性 提出 了 更 高 的 要 求 ; 加 不 能 进行 制 动 能 量 回收 。 基 于 这 些 不 利 因素 ,目前 的 燃料 电池 
汽车 多 采用 混合 驱动 形式 , 即 在 燃料 电池 的 基础 上 ,增加 了 一 组 电池 或 超级 电容 作为 另 一 
个 动力 源 。 

在 图 12. 16 中 所 示 的 燃料 电池 电动 汽车 是 一 辆 燃料 电池 和 动力 电池 混合 驱动 的 燃料 
电池 汽车 。 燃 料 电池 工作 所 需 的 氧气 由 车 上 的 高 压 储 氢 瓶 提供 , 储 氢 瓶 的 最 高 压力 通常 
为 250 一 350 个 大 气压 。 高 压 储 氢 瓶 中 的 氢气 经 减 压 后 送 到 燃料 电池 的 阳极 ,燃料 电池 所 
需 的 氧气 由 空气 压缩 机 提供 。 燃 料 电池 输出 的 直流 电 送 到 能 量 控制 单元 ,由 能 量 控制 单 
元 将 直流 电 转 换 为 驱动 电机 工作 所 需 的 特殊 形式 的 电能 ,能 量 控制 单元 还 要 为 各 附件 系 





图 12.16 典型 燃料 电池 电动 汽车 结构 示意 图 
1- 能 量 控制 单元 2; 2- 能 量 控制 单元 1; 3- 空 气压 缩 机 ，; 
4- 燃 料 电 池 堆 ; 5- 高 压 储 复壮 ; 6- 动力 电池 组 ; 7- 电 动机 
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统 提供 工作 所 需 的 电能 。 燃 料 电 池 在 工作 过 程 中 只 消耗 氨 , 只 要 有 足够 的 储 氢 量 ,燃料 电 
池 就 会 持续 工作 ,所 以 燃料 电池 电动 汽车 的 行驶 里 程 比 普通 电动 汽车 要 长 得 多 。 在 燃料 
电池 电动 汽车 运行 过 程 中 的 排放 物 只 有 水 ,因此 是 真正 意义 上 的 零 排 放 汽 车 。 

该 车 配置 了 功率 较 小 的 燃料 电池 ,因此 又 配备 了 一 组 动力 电池 ,这 样 在 车 辆 加 速 、 扑 
坡 和 高 速 运行 等 需要 大 功率 输出 的 工 况 下 ,由 动力 电池 来 提供 额外 的 功率 。 在 车 辆 滑行 
或 制 动 时 ,能 量 控制 单元 将 驱动 电机 变 为 发 电机 ,从 而 可 以 将 部 分 汽车 动能 变 成 电能 给 动 
力 电池 充电 ,也 就 是 说 采用 混合 驱动 形式 后 ,不 仅 可 以 采用 功率 较 小 的 燃料 电池 系统 ,还 
可 以 实现 制 动 能 量 回收 。 同 时 采用 混合 驱动 形式 后 ,可 以 使 燃料 电池 系统 的 运行 工 况 相 
对 比较 稳定 ,有 利于 提高 燃料 电池 系统 的 效率 和 寿命 。 虽 然 该 方案 降低 了 对 燃料 电池 的 
功率 和 动态 特性 的 要 求 , 同 时 也 降低 了 燃料 电池 系统 的 成 本 ,但 却 增加 了 驱动 系统 的 复杂 
性 以 及 质量 和 体积 ,增加 了 动力 电池 的 维护 .更 换 费 用 。 

目前 燃料 电池 混合 动力 汽车 的 驱动 形式 多 种 多 样 ,除了 上 面 介绍 的 “FC 十 B”( 燃 料 电 
池 十 蓄电池 ) 外 ,近年 来 ,在 功率 混合 型 燃料 电池 汽车 上 开始 出 现 “FC 十 C” 的 驱动 形式 , 即 
采用 燃料 电池 与 超级 电容 相 组 合 , 完 全 握 弃 了 寿命 短 、 成 本 高 .使 用 要 求 复杂 的 电池 。 采 
用 超级 电容 的 突出 优点 是 寿命 长 和 效率 高 ,从 而 大 大 降低 使 用 成 本 ,有 利于 燃料 电池 汽车 
的 商业 化 推广 和 应 用 。 图 12. 17 所 示 为 采用 “FC 十 B 十 C”( 燃 料 电 池 十 电池 十 超级 电容 ) 
驱动 形式 的 燃料 电池 汽车 的 系统 结构 图 ,该 形式 是 在 电压 总 线 上 再 并 联 一 组 超级 电容 ,用 
于 提供 /吸收 加 速 和 紧急 制 动 的 尖峰 电流 ,从 而 减轻 电池 的 负担 ,延长 其 使 用 寿命 。 
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图 12.17 燃料 电池 汽车 动力 系统 结构 图 (FC 十 B 十 C) 


由 于 燃料 电池 同时 兼备 高 效率 ,无 污染 . 低 噪声 .具有 模块 化 结构 .可 快速 补充 能 量 、 
燃料 制 取 的 途径 广 等 优点 ,被 公认 为 是 替代 传统 内 燃 机 的 最 理想 的 动力 装置 。 全 世界 各 
发 达 国家 及 各 大 汽车 公司 都 非常 重视 燃料 电池 的 研究 开发 。 美 国 能 源 部 的 最 新 报告 指 
出 ,燃料 电池 的 研制 和 开发 “已 接近 历史 性 突破 的 边缘 ”,“ 欧 美 日 的 激烈 竞争 已 进入 冲刺 
阶段 ”", 燃 料 电 池 技 术 将 成 为 21 世纪 “汽车 工业 竞争 的 焦点 ”。 美国 前 矿物 能 源 部 长 助理 
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克 “" 西 格 尔 说 :“ 燃 料 电池 技术 在 21 世纪 上 半 叶 在 技术 上 的 冲击 影响 ,会 类 似 于 20 世纪 
上 半 叶 内 燃 机 所 起 的 作用 ”。 福 特 汽 车 公司 主管 PNGYV 项 目的 经 理 鲍 伯 " 默 尔 称 : 燃料 
电池 必定 给 汽车 动力 带 来 一 场 革命 。 


12.4.2 燃料 电池 的 基本 原理 


燃料 电池 的 工作 原理 实际 上 就 是 电解 水 的 逆 过 程 ,通过 和 氨 氧 的 化 学 反应 生成 水 并 释放 
电能 。 燃 料 电 池 的 基本 原理 如 图 12. 18 所 示 , 阳 极 上 的 氢 在 催化 剂 作 用 下 分 解 为 质子 和 电 
子 , 带 正 电 荷 的 质子 穿 过 电解 质 隔 膜 到 达 阴 极 , 带 负电 荷 的 电子 则 经 外 部 电路 到 达 阴 极 ,在 
此 过 程 中 对 外 输出 电能 。 在 阴极 上 的 氧 在 催化 剂 作用 下 和 电子 、 质 子 化 合 反应 成 水 。 所 以 
燃料 电池 实质 上 是 将 燃料 中 的 化 学 能 不 经 燃烧 而 直接 转化 为 电能 的 电化 学 反应 发 生 器 。 为 
了 输出 足够 的 电能 来 驱动 汽车 ,需要 将 一 定数 量 的 燃料 电池 单 体 串 联 起 来 构成 燃料 电池 组 。 
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图 12.18 燃料 电池 的 基本 结构 和 原理 图 


我 们 通常 所 说 的 燃料 电池 就 是 指 由 许多 单 体 组 合 而 成 的 燃料 电池 组 。 燃 料 电 池 单 体 
由 3 种 基本 组 件 构成 : 一 个 质子 交换 膜 (两 侧 载 有 催化 剂 Pt) 、 两 个 电极 ( 兼 气体 扩散 层 )、 
两 个 流 场 板 ( 双 极 板 ) 组 成 。 阳 极 和 阴极 被 电解 质 膜 卫 开 。 

尽管 燃料 电池 的 工作 原理 和 普通 的 电化 学 原 电池 和 充电 电池 类 似 , 都 是 通过 电化 学 
反应 将 化 学 能 转换 成 电能 ,但 两 者 之 间 有 本 质 的 差别 。 普 通 的 原 电 池 或 充电 电池 是 一 个 
封闭 系统 。 封 装 后 它 与 外 界 只 存在 能 量 交换 而 没有 物质 交换 。 当 电池 内 部 的 化 学 物质 耗 
尽 或 反应 条 件 发 生变 化 时 ,系统 就 无 法 继续 输出 能 量 。 而 燃料 电池 则 不 同 , 参 与 反应 的 化 
学 物质 ,如 氨 和 氧 ,是 由 燃料 电池 外 部 的 单独 供 气 系统 供给 的 ,只 要 保证 物质 供应 的 连续 
性 ,就 可 以 保证 能 量 输出 的 连续 性 。 从 这 个 意义 上 来 讲 , 燃 料 电池 本 身 是 一 个 开放 的 发 电 
装置 ,这 正 是 燃料 电池 与 普通 电池 的 最 大 差别 。 


12.4.3 燃料 电池 的 分 类 


燃料 电池 的 种 类 繁多 ,通常 燃料 电池 可 以 依据 其 工作 的 温度 、 燃 料 种 类 、 电 解 质 类 型 
进行 分 类 。 

按照 工作 温度 ,燃料 电池 可 分 为 高 .中 及 低温 型 3 类 。 工 作 温 度 从 常温 至 100C , 称 
之 为 低温 燃料 电池 ,这 类 电池 包括 固体 聚合 物 电解 质 燃 料 电池 等 ; 工作 温度 介 于 100 一 
300 之 间 为 中 温 燃料 电池 ,如 磷酸 型 燃料 电池 ; 工作 温度 在 500C 以 上 为 高 温 燃料 电池 ， 
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这 种 类 型 的 电池 包括 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 和 固体 氧化 物 燃 料 电 池 。 

按照 燃料 的 来 源 , 燃 料 电 池 也 可 分 为 3 类 : 第 一 类 是 直接 式 燃料 电池 , 即 其 燃料 直接 使 
用 氢气 ; 第 二 类 是 间接 式 燃 料 电 池 , 其 燃料 不 是 直接 使 用 氢气 ,而 是 通过 某 种 方法 把 甲烷 、 
甲醇 或 其 他 烃 类 化 合 物 转变 成 氢 或 富 含 氢 的 混合 气 后 再 供给 燃料 电池 ; 第 三 类 是 再 生 燃 料 
电池 ,是 指 把 燃料 电池 生成 的 水 经 适当 方法 分 解 成 所 和 氧 ,再 重新 输送 给 燃料 电池 进行 发 电 。 

按照 燃料 电池 的 电解 质 类 型 进行 分 类 已 逐渐 被 国内 外 燃料 电池 研究 者 所 采纳 。 目 前 
正在 开发 的 商用 燃料 电池 ,依据 电解 质 类 型 可 以 分 成 5 大 类 : 

(1) 碱 性 燃料 电池 (alkaline fuel cell, AFC); 

(2) 磷酸 燃料 电池 (phosphoric acid fuel cell,PAFC); 

(3) 质子 交换 膜 燃 料 电 池 (proton exchange membrane fuel cell, PEMFC); 

(4) 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 (molten carbonate fuel cell, MCFC); 

(5) 固体 氧化 物 燃 料 电 池 (solid oxide fuel cell,SOFC)。 

其 中 质子 交换 膜 燃 料 电 池 因 其 最 佳 工作 温度 是 80 一 90C , 且 在 室温 下 也 可 以 正常 工 
作 , 所 以 特别 适合 用 做 交通 车 辆 的 移动 电源 。 其 主要 特点 是 : 效率 高 结构 紧凑 .质量 轻 、 
比 功率 大 无 腐蚀 性 .不 受 二 氧化 碳 的 影响 .燃料 来 源 比 较 广 泛 等 。 

目前 世界 上 在 质子 交换 膜 燃料 电池 研究 和 开发 方面 处 于 领先 的 国家 主要 有 加 拿 大 、 
美国 .日 本 等 国家 ,主要 的 研制 生产 商 有 加 拿 大 的 Ballard 公司 .美国 的 UTC 公司 和 日 本 
的 丰田 公司 等 。 自 2001 一 2006 年 期 间 ,在 世界 各 主要 的 发 达 国 家 和 地 区 如 美国 .日 本 和 
欧洲 等 开展 了 一 系列 燃料 电池 汽车 的 示范 运行 试验 ,示范 结果 充分 证 明了 燃料 电池 作为 
车 用 动力 系统 的 可 行 性 。 

我 国 在 质子 交换 膜 燃 料 电 池 方 面 的 研究 开发 要 滞后 于 发 达 国 家 。 国 家 相关 部 委 从 
“ 九 五 ”计划 开始 一 直 对 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 研发 和 运用 给 予 重点 资助 和 扶持 。 目 前 我 
国 出 现 了 上 海神 力 科技 、 大 连 新 源 动力 等 一 批 从 事 质 子 交 换 膜 燃料 电池 研发 和 试制 的 专 
业 公司 。 同 时 从 “十 五 ”计划 开始 由 清华 大 学 和 同济 大 学 作为 牵头 单位 ,联合 国内 相关 的 
科研 院 所 协作 攻关 ,分 别 完成 了 燃料 电池 公交 车 和 轿车 样 车 的 研制 工作 。 图 12. 19 所 示 
为 清华 大 学 牵头 研制 的 12 m 燃料 电池 公交 车 样 车 。 











图 12. 19 清华 大 学 牵头 研制 的 燃料 电池 公交 车 样 车 
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目前 燃料 电池 电动 汽车 存在 的 主要 问题 是 燃料 电池 技术 不 成 熟 .成 本 高 寿命 短 、 可 
靠 性 差 .氨基 础 设施 缺乏 等 ,因此 燃料 电池 电动 汽车 要 真正 走向 实用 化 还 有 相当 长 的 过 
程 。 但 是 燃料 电池 电动 汽车 无 疑 为 人 类 解决 因 交通 引起 的 能 源 和 环境 问题 提供 了 一 条 有 
效 途径 。 


复习 与 思考 


. 电动 汽车 与 一 般 汽车 的 主要 区 别 在 哪里 ? 

如今 的 电动 汽车 与 早期 出 现 的 电动 汽车 技术 上 有 了 哪些 进步 ? 
: 什么 叫 作 混 合 动力 汽车 ? 混 联 的 方法 有 几 种 ? 

. 什么 是 燃料 电池 汽车 ? 为 什么 它 也 要 用 混合 动力 的 方式 ? 
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